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1. Bevezetés

2018-as adatok alapjan a Fold népessége 7,5 milliard ember volt. Ez a szam
folyamatosan novekszik €s az ENSZ becslése szerint 2050-re eléri a 9,7 milliard-ot, mig
2100-ra pedig mar 11 millidrd ember fog éIni a Foldon.t Ennek tdbb oka is van, hogy ilyen
jelentds mértékben novekszik a népesség, ilyen példdul a technologia, valamint az
egészségiigyi ellatas fejlodése, emelkedett a varhato élettartam és csokkentek a halalozasi
aranyok is. Es milyen kovetkezményekkel jar az, hogy a népesség folyamatosan novekszik?
Tobbek kozott azzal, hogy 2017-ben 821 millié ember volt alultaplalt, tehat minden 9. ember
nem jut elegendé mennyiségii élelemhez.? Az élelmiszer-ellatasa csak twjabb teriiletek
mezdgazdasagi termelésbe vondsaval oldhatd meg vagy a jelenlegi teriileteken folyo
termelés intenzivitdsaval. Mivel az 0ijabb teriiletek csak korlatozva allnak rendelkezésre,
ezért a jelenlegi teriileteinket kell effektivebben kihasznélni és ebben jatszik szerepet a
precizidos mezdgazdasag. Vagyis modern technoldgiat hasznaljdk azért, hogy maximalizalni
tudjak a kitermelt termény mennyiségét. Ebben miikodnek kozre a UAV-k (Unmanned aerial
vehicle vagyis pilota nélkiili légijarmtvek), aminek koszonhetden azonnal fel lehet
térképezni a szantofoldeket és kiilonbozé méréseket végezni, ami nagyban megkonnyiti a
termel6k munkajat, mivel egy €16 képet tudnak kapni a terméteriiletiikrél, azonnal Ki is

tudjak értékelni és a megfeleld 1épéseket meghozni a termés védelmének érdekében.

Dolgozatom tém4jaul a monitoring (felmérd) dronokat és ezek alkalmazasanak lehetdségeit
a precizids mezégazdasag teriiletén témat valasztottam. Dolgozatom elsd felében ismertetem
a dronok kiilonbozd csoportjait, valamint milyen szabalyozasok vonatkoznak azokra, akik
dront szeretnének reptetni, akdr hobbi szinten is. Majd a tovabbiakban a precizios
mezdgazdasag alkalmazasait és azon beliil a dronok altal biztositott lehetdségeket mutatom

be az altalam valasztott teriileten.

1 https://www.un.org/development/desa/en/news/population/world-population-prospects-2019.html
(Letoltési id6 2021.03.02.)
2 https://www.who.int/news/item/11-09-2018-global-hunger-continues-to-rise---new-un-report-says
(Letoltési id6 2021.03.02.)
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1.1 Célkitiizés

Dolgozatom céljaul azt tiztem ki, hogy egy teljes dronos felmérést végzek el az altalam
valasztott term6foldon. Bemutatom, hogy a felszallastol a képek utofeldolgozasaig milyen
feladatokat kell ellatni és az elkésziilt képekbdl, milyen adatokat lehet kinyerni, ami
tdmogatja a termeldket, hogy milyen dontéseket hozzanak. Sajnos a jelenlegi pandémias
helyzet miatt nem volt lehetdségem az altalam valasztott teriilet teljes felmérésére, igy
dolgozatomban nyilt forrasti adatokon szeretném bemutatni a multispektralis kamerak

felhasznalasi lehetdségeit a mezdgazdasagban.



2. Dronok

A piléta nélkiili repiildgépek angol elnevezésébdl jon a UAV kifejezés mivel ezeket
angolul Unmanned Aerial Vehicle-nek nevezik, ami ,,személyzet nélkiili 1égijarmi” -vet
jelent, ha leforditjuk a kifejezést. ,,Technikai szempontbdl a dronokat sokan a pildta nélkiili
repiilégépek kozé soroljak, ugyanis teljesen Onalléan képesek repiilni a felszallastol a
landolésig. Ha azonban ezt a meghatdrozast vessziik alapul, akkor ma a kereskedelemben
kaphatdo egyes négyrotoros multikopterek egyaltalan nem tekintheték dronnak, csak
taviranyitasu gépeknek” (Elliott, 2017, 10. 0.). Ezért maga a drén elnevezés egy tag fogalom
¢és napjainkban ide sorolunk minden olyat eszkozt, ami radidiranyitasu €s repiilésre alkalmas.
Ezen ellentmondas céljabdl az Europai Unio (EU) 2019/945 szamu rendeletben megalkotta
azon szabalyozast, mely egységesiti az UAV termékkategoriat, és innentdl kezdve eldirja,
hogy csak GPS addvevd egységekkel rendelkezd termékeket nevezhetiink dronnak. Ez nem
zarja ki a radidiranyitasu egységeket, amennyiben van mellette ilyen adovevd is, egytttal

ezzel lehetdséget teremt minden dron 6nalld, automata vezérlésére is.

A dronokat, mint szamos mas taldlmanyt, eldszor katonai célokra alkalmazték és sokan még
most is a katonai hasznalattal kotik 6ssze Oket, pedig napjainkban szdmos mas teriileten is
alkalmazzak, példaul kutatasi, szorakozasi, természetvédelmi célokra. Attol fliggden, hogy
mennyire vesszilk komolyan a pilota nélkiili 1égijarmi kifejezést két idépontra tehetd a
megjelenésiik. 1849-ben az osztrak hadsereg hasznalt 1éggdmbokre szerelt bombat Velence
ostromanal, viszont a szélesebb korben elfogadott nézet az, hogy megjelenésiik inkabb az
1890-es évekre tehetd, amikor is Otto Lilienthal a felhajtéerd vizsgalatanak céljabol egy
pilota nélkiili siklorepiild tervezésén dolgozott. A pilota nélkiili légijarmiivek fejlesztése
egylitt haladt a pilotaval rendelkezd gépekével, de a fejlesztések soran felismerték, hogy a
pildta nélkiilozhetetlen ezeken gépeken. Komoly attorést hozott, amikor Lawrence Sperry a
giroszkop felhasznaldsaval megteremtette az autopilotat, aminek koszonhetden a
repiildgépek képesek voltak egyenes vonalban repiilni. Ezzel egyidejiileg fontos fejlesztések
zajlottak a radids iranyitorendszerek fejlesztésében, ami jelentds hatotavnovekedést
eredményezett. 1918-ban az elsé vilaghaboru idején a Charles Kettering kifejlesztett egy
giroszkop alapu repiildgépet, ami a rotorok bizonyos szamu fordulata utin lezuhant és
felrobbant, mivel a motor fordulata alapjan szamolta a megtett tavot A Kettering Bug, mint

egy légi torpedd funkcionalt.



2.1. abra Kettering Bug modell (Greg Hume)

A két vilaghdborti kozti idoszakban a UAV-k fejlesztése megallt és csak a masodik
vilaghaboru eljovetele hozta meg az attorést a fejlesztésben. A naci Németorszagban szamos
fejlesztés indult, viszont mind koziil a legismertebb a Vergeltungswaffe-1. A V-1 egy
sugarhajtomuvel felszerelt, pilota nélkiili rakéta volt. Hossza elérte a 7,74 métert, mig
fesztavolsaga 5,74 méter volt. A repiilési magassaga koriilbelil 900 méter volt és

hatotavolsaga 322 kilométer lehetett.

2.2. abra Vergeltungswaffe—1 (Amerika Egyesiilt Allamok Légiereje, USAF)

Természetesen a szdvetséges erdk is alkalmaztak ilyen légijarmiiveket, a legismertebb a

TDR-1-es dron. Ez volt az els6 vidediranyitast dron, radion keresztiil sugarozta a képét és a



hatdtavja is kétszerese volt a német V-1-nek, 684 kilométer. (Prisacariu, 2017) Viszont az
iranyitasa egy kisérd gépbdl tortént. Egy masik jelentds program az Afrodité projekt volt,
melynek keretein beliil B-17-es gépeket kivantak atalakitani pildta nélkiili gépekké ugy,
hogy t6bb tonna bomba szallitasara is alkalmasak legyenck, viszont a projekt nagyon
koltségesnek bizonyult, ezért lealltak a fejlesztésével. Kozvetleniil a vilaghabort lezarasa
utan ledlltak a fejlesztések és csak a 60-as években térnek vissza a pilota nélkiili
repiilégépekhez. Az amerikai Ryan Aeronautics Company vezetd szerepet jatszott a
célpontdronok gyartasaban, igy késébb a 1égi megfigyelésre is alkalmas dronok épitésére
kérték fel Oket. Ezeket a gépeket alkalmaztdk a vietnami haboruban, de 2003-ban még
Irakban is bevetésre keriiltek. A pildta altal vezetett gépek eldtt repiiltek és foleg elterelési
céllal, hogy a radarokat megzavarjak, vagy a légvédelemi rakétakat el tudjak haritani. Ezek
a fejlesztések, valamint a technoldgia folyamatos fejlddése vezetett a Predator
elterjedéséhez. A Predator kezdetben egy megfigyel6 dron volt, viszont késdbb megjelentek
a felfegyverzett valtozatai. Az Amerikai Egyesiilt Allamok fejlesztette ki és tobb alkalommal
bevetettek tobb Kozel-keleti orszdg felett is. Akar 7600 méter magasra is képes
felemelkedni, 24 6ran keresztiil repiilni és 1250 kilométeres hatétavval rendelkezik, ezért
sz€les korben elterjedt a hasznalata és a mai napig is alkalmazzék kiilonb6zo célokra. A
Predator dronoknak a tovabbfejlesztett valtozata a Reaper dron, ami nagyobb hatétavval
rendelkezik, magasabban és gyorsabban képes repiilni, mint elddje. 2016-ra mar tobb mint
tiz orszag hasznalt felfegyverzett dronokat az Egyesiilt Allamokon kiviil, mint példéul Kina,

Izrael, Iran és Pakisztan. (Elliott, 2017)

Az elsé pilota nélkiili repiilégép megjelenése, a rengeteg katonai fejlesztés és kisérletezés
utan csak 1d6 kérdése volt, mikor fognak megjelenni a hobbi célti dronok a piacon. 2003-
ban megjelent a Paparazzi UAV projekt, mely egy nyilt forraskodu repiilésvezérld rendszer.
A nyilt forraskdd hozzajarult ahhoz, hogy szélesebb korben elterjedjen, viszont maga a
feliilet nem volt elég felhasznalobarat, igy nagyban korlatozddott azoknak a szdma, akik
hasznaltak. Emellett az elterjedésének tovabbi gatat szabott a szenzorok magas ara. Az
okostelefonok robbanasszerti fejlodése tette lehetdvé, hogy olcson hozza tudjanak jutni az
elég jo minéségli szenzorokhoz. (Elliott, 2017) Ezzel egyidejiileg megjelentek a piacon a
nagyobb drongyartd cégek is, koziiliik a globalis vezetd, a DJI (Da-Jiang Innovations) 2006-
ban alakult start-up cégként. 2010-ben késziilt el egy masik nagyobb marka, a Parrot elsd
ready-to-fly, azaz repiilésre azonnal alkalmas dronja. a Parrot AR dront Wi-Fi-n keresztiil

lehetett irdnyitani az okostelefonunk segitségével. 2013 decemberében az Amazon



bejelentette az Amazon Prime Air szolgaltatast. A szolgaltatas alapja az, hogy a dronok
segitségével szallitanak ki a csomagokat. Ez egyeldre fejlesztés alatt all, de nem az Amazon
volt az els6 cég, ami a dronok ilyen célu felhasznalasaval kisérletezett, viszont ezzel a
bejelentésiikkel 6k érték el, hogy a dréonok bekeriiljenek a koztudatba. 2016-ban a DJI
bemutatta a Phantom 4-es dronjat, ami egy 0j mérfoldk6é volt, mivel ez a tipus mar
rendelkezett gépi tanulassal és latassal, igy képes volt targyak kikeriilésére, emberek, allatok

vagy targyak kovetésére, ezaltal sokkal tobbre képes, mint egy GPS jel kovetése.

A dronokat a tulajdonsagaik alapjan meg lehet kiilonboztetni, mivel nem mindegyik
ugyanazzal a céllal készil, igy masok a prioritdsok egyes drontipusok kozott.

Megkiilonboztethetjiik 0ket a propellerek szdma, szarny, hajtas, vezérlés €és méret szerint

2.1 Hajtas szerint

Hajtés szerint meg tudunk kiilonboztetni robbandmotoros, valamint villanymotoros
drénokat. Mindkét tipusnak megvannak a maga elényei és hatranyai. A villanymotoros
modelleket konnyebb szerelni, alacsonyabb az alkatrészkoltség €s maga a dron is sokkal
konnyebb, viszont az akkumulatort magaval kell hordoznia €s a repiilési ideje is rovidebb.
Ezzel szemben a robbanémotoros tipusok nagyobb erét tudnak biztositani €s nehezebb terhet
cipelni, viszont mind a fenntartasuk, mind maga a dron dragabb és felépitésiik komplexebb.
Vannak hibrid drénok is a piacon, ami mindkét meghajtast hasznalja az effektivebb

munkavégzésért.

2.2 Szarny szerint

Szarny szerint megkiilonboztetjiik a rotoros gépeket €s a merevszarnyasokat. A
merevszarnyas gépek mikozben haladnak eldre a szarnyak alatt felhajtoerd alakul ki, igy
maradnak a levegdben. Azaz a siklas fizikai eldnyeit hasznositjdk, minél nagyobb a
sebesség, annal nagyobb a felhajtderd nagysaga. A gép mozgatdsdhoz és a felhajtderd
kialakitasahoz vono-vagy tololégesavart alkalmaznak. A tolohajtomiivek a gép hatuljan
helyezkednek el, toljak eldre a gépet innen kapva a neviiket. Mig a huzohajtomiivek a gép
elején talalhatoak, aminek hatdsara huzni tudja elére. Ennek a modszernek kis mértékben
nagyobb a hatékonysaga, mint a toléhajtomiiveknek. A merev szarnyu gépek nagy eldnye,
hogy sokkal tovabb tudnak a levegében maradni és nagyobb teher cipelésére is
alkalmasabbak. Viszont helybdl képtelenek felszallni, a kopterekkel ellentétben, és
nehezebben tudnak hirtelen iranyt valtoztatni. (Elliott, 2017)



2.2.1. dbra Merevszarnyas és rotoros dron (Parrot)

2.3 Propellerek szama szerint

Ide soroljak az &sszes olyan dront, ami nem merev szarnnyal rendelkezik kezdve a

hagyomanyos helikoptertdl a tobbrotoros gépekig.

A helikopteren csak két rotor talalhato, iranyitasat a lapatok allasszogének valtoztatasaval
érik el. A helikopter f6 rotorja hozza Iétre a forgatdnyomatékot, viszont sziikséges egy masik
rotor, ami megakadalyozza, hogy a géptest jobbra vagy balra ddljon. Ezért ennél sokkal
hatékonyabb a multikopteres kialakitds. A héaromrotoros gépeken hiarom darab motort
talalunk és ezek a haromszog csucsaiban helyezkednek el, 120°-0s szdgben, igy nem zavarva
az eldre nézo kamerakat. A négyrotoros megoldas a leggyakoribb jelenleg a dronok kozott.
Szimmetrikusan kereszt vagy x alakban helyezkednek el. A quadcopter kettd motorja
oramutatonak megfeleléen forog, mig kettd ellentétesen, igy kiegyenlitve egymas forgato
nyomatékat, ennek kdszonhetden tud a megfeleld irdnyba haladni a drdn, és a fordulatszam
szabalyozas révén képes kiegyenliteni a drontestet a szél valtozasaira reagalva. A
hexacopterek, vagyis a hatrotoros drénokon hat motor talalhatd. Legnagyobb eldnyiik, hogy
mivel kdzel vannak a motorok egymashoz, ha egy motor meghibasodik még konnyen le lehet
vele szallni. A professzionalis fényképezésre hasznalt dronok pont ezen tulajdonsag miatt,
valamint azért, mert nagyobb a teherbirasuk, hat vagy nyolcrotorosak. Az octocopterek
vagyis a nyolcrotoros gépeken nyolc darab motor talalhaté meg. Ugyanugy igaz rajuk, mint
a hatrotoros gépekre, hogy konnyen navigalhaté még rotormeghibasodas esetén is, valamint

nagy a teherbirasuk. (Elliott, 2017)



2.4 Vezérlés szerint

A legegyszeriibb mod a fizikai kapcsolat kialakitasa a pildta €s a dron kozott példaul
a kotéllel val6 iranyitéas, ugyanis ez nehezen hibasodik meg €s egyszerii. Ezen elvet lathatjuk

a sarkanyoknal (kite).

A drénok esetén 3 fajta vezérlés terjedt el. A leggyakoribb mdd az ugynevezett RC, vagyis
radidhulldmokon keresztiil torténd iranyitas. Ebben az esetben a gép kapcsolatban 4ll a
pilotaval, aki a nala 1év6 radids jeladon keresztiil irdnyitja a gépet. Leggyakrabban 2,4 vagy
5 GHz-es tartomdnyban kommunikdlnak a dronok a jeladoval. A masik, az unids
szabalyozasban is kiemelt, GPS vezérlés. Napjainkra a legtobb dron rendelkezik GPS jel
ado-vevo egységgel, mely segiti a helymeghatarozast, de ez teszi lehetdvé az automatikus
vezérlést is. Az automatikus vezérlés 1ényege, hogy a dron egy eldre megtervezett Gitvonalat
repiil le. Ezt az Gtvonalat egy alkalmazasban tudjuk berajzolni és megtervezni, mely soran
pontos helyrajzi (GPS) koordinatédkkal, illetve magassagi paraméterekkel rogzitjiik a
tervezett reptilési utvonalat, elére bedllitva az adott pontokon/avagy ttvonalon elvégzendd
feladatokat. Ebben az esetben a dron teljesen magatol repiili végig a programozott utat, nincs
szlikség beavatkozasra a felszallastol a leszallas pillanataig. A harmadik vezérlési megoldas,
leginkdbb kiegészitd vezérlésként és kommunikacids feladatok ellatasa céljabol indult meg.
Ez a WIFI vezérlés, azaz mikrohulldmt jel ado-vevd egységét jelenti. Lehetdvé teszi, hogy
akar okostelefonnal, akar tablettel csatlakozzon a dron. Ezen eszkdzokrdl is lehetséges

ezaltal a vezérlés, illetve a képi anyagok tovabbitasa.

2.5 Méret szerint

A méretek terén hatalmas eltérés van a dronok kozott. A legkisebb nano dronoktol a
repiilégép nagysagu pilota nélkiili reptilokig taldlhatunk kiilonb6zé méreti dronokat. A
legkisebb dron a piacon jelenleg az Axis Vidus dron, ami egy 16 grammos, kameraval

felszerelt dron.

2.5.1. abra Axis Vidus dréon (pcworld.hu)
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Mig a legnagyobb dron, amit nem katonai célra hasznalnak, a Freefly Alta 8, ami akar 12
kilogrammos teher megemelésére is képes. Katonai célra a legnagyobb pilota nélkiili
1égijarmii a RQ-4 Global Hawk. Ez egy Rolls-Royce robbandémotorral felszerelt gép, ami
képes 13 000 kilogramm rakomany szallitasara. Végsebessége 629 km/h és 22 780 kilométer

a hatotavja.

2.5.2. dbra Global Hawk (Amerika Egyesiilt Allamok Légiereje, USAF)

A korabbiakban hivatkozott Unids szabalyozas (kiegészitve az (EU) 2019/947 rendelettel),
ezen irAnyban is igyekezett egy fix szabalyrendszer kialakitasara. Igy egyelére 3
méretkategoriat, Al, A2, A3, hataroztak meg a jogszabalyokban. Az Al-es kategdria 900 g-
ig terjed, de alkategoriaként elvalasztja ett6l a 250 g alatti stlyt, mely innent6l kezdve jaték
kategoriaként funkcional. Az A2-es kategoria 900 g-4 kg-ig terjed6 dronokat fogja dssze, az
A3-as kategoria pedig a 4kg és 25kg-os gépeket. A kiilonboz6 kategoridk eltérd
szabalyrendszert, ajanlasokat tartalmaznak. Ez nem feltétleniil jelenti azt, hogy nincsenek a
piacon ennél nagyobb méretli dronok is, de egyelére ezek a korabbi repiilégépes szabaly
rendszerbe tartoznak még (nem a dronszabalyozas ald) illetve, vagy csak katonai célt a
felhasznalasuk, vagy egyeldre nem engedé€lyezett a szabad felhaszndlasuk, csak kutatasi

céllal, avagy egyéb specidlis engedéllyel (példaul permetezd dronok)

A drénpiac folyamatosan fejlodik €s novekszik. 2019-ben viladgszerte 18 millidrd dollar
bevétel keletkezett a dronok forgalmazéasabol, ez szam 2025-re a 43 milliard dollart fogja
elérni, tobb mint kétszeresére fognak noni a bevételek a becslések szerint.2 Mivel a dronokat

sok iparag haszndlja, valamint a tavérzékelési technologidk fejlédése révén egyre jobb

$ https://www.statista.com/statistics/1200348/drone-market-revenue-worldwide/ (Letdltési idé 2021.03.18.)
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teljesitményi €s jobb szenzorokkal rendelkezd dronokat tudnak késziteni, a dronokban és a
dronpiacban hatalmas lehet6ség van. Raadasul ugyanezen fejlesztések az RPV (Remote
Piloted Vehicle) technoldgidkkal is kiegésziilnek, mely hasonl6 tudasa 6njaro szerkezeteket
(autok, hajok) jelentenek. Ezen robotizacid, automatizacié pedig alapvetd feladata,

torekvése az Ipar 4.0 fejlesztéseinek eléréséhez.

12



3. Szabalyozas

Az utébbi iddszakban a drénok hasznalata jelentds mértékben novekedett
koszonhetden az egyre gyakoribb ipari alkalmazasoknak, valamint a hobbi célu
dronhasznalat is hatalmas teret nyert. 2019 el6tt nem volt kiilon szabalyozasa a
dronhasznalatnak, ezért a repiil6gépes szabalyrendszer vonatkozott rajuk is. 2019-ben jelent
az Eurdpai Uni6 kordbban mar emlitett 2019/945 és 2019/947 sz. rendelete, ami egy keretet
ad l1ényegében a tagallamoknak a szabalyozas kidolgozasara. Elébbi, mint termék adott
pontos szabalyrendszert, illetve fogyasztévédelmi eldirasokat a dronokkal kapcsolatban, mig
utobbi a felhasznalasi teriiletek szabalyozasat, ajanlasait foglalta 6ssze. Mindkét rendeletben
az alabbi elveket szerették volna érvényre juttatni: legyen kockazatalapu, aranyos, illetve
mivelet kdzponti. Minden tagallam szigorubb szabalyokat is hozhat a sajat meglatasa
szerint, viszont az Eurdpai Unio rendeleteivel szemben nem hozhatnak szabalyokat.
Valamint az EU altal hozott rendeleteket kozdsen kell értelmezni a magyarral és céljuk a

biztonsagos dronhaszndlat biztositasa.

Hazai szinten 2021-re késziilt el az Unids rendeletet kiegészitd, a pilota nélkiili
légijarmiivekre vonatkozo szabalyozas. Az 1ij szabalyozasok 2021 februar 10.-t61 1éptek
érvénybe és szabalyozzak hazankban a dronhasznalatot. Az el6z6 szabalyozasokhoz képest
az idén bevezetett valtoztatasok sokkal szigoribb keretek kozott engedélyezik a dronok
felhasznalasat. Az 1995. évi XCVIL. torvényt modositottak, ugyanis konkrét drontdrvény,

mely csak a dronokra, mint 1égi jarmiivek vonatkozik, nem 1étezik.

A dronokat tobb kiilonbozd kategoridra osztottdk szét, ahogy ezt korabban mar emlitettem.
A nyilt kategodria értelmében a dron mindodssze 120 méter magassagig tavolodhat el a f61dt6]
¢és az tlizemeltetonek folyamatosan figyelemmel kell kisérni barmilyen segédeszkéz, mint
példaul tavcsd, hasznalata nélkiil. Ez utobbi leginkabb azt jelenti a gyakorlatban, hogy
mindig latotavolsagon belill, azaz olyan 500 m-re tavolodhat el az eszkoz a
pilotatol. Embertomeg felett nem iizemeltethetdek, valamint az ugynevezett No Drone
Zone-ban sem alkalmazhatdak. Az engedélykdteles kategoridba tartozik minden olyan dron,
ami emberek folott repiil, arut vagy személyt szallit vagy targyak ledobdsa torténik réla.
Minden olyan drént regisztralni kell, ami nem jatéknak mindsiil. De mi szamit jatéknak?
Azok a dronok, melynek tomege nem haladja meg a 120 grammot, nem rendelkeznek
semmilyen adatrogzitdvel és a pilotatél mindossze 100 méterre tudnak elrepiilni. Tehat

azokat a dronokat kell regisztralni, amik az Eurdpai Unié iranyelvei szerint nem sorolhatok
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jatéknak, tomegiik nagyobb, mint 120 gramm, rendelkeznek valamilyen adatrogzitovel vagy
képesek 100 méternél messzebb repiilni a pilotatol. Ha a dronunkra igaz legalabb az egyik

feltétel regisztralnunk kell.

A Dbejelentést és a regisztraciot az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium felé kell
megtenniink. A regisztraciét online, vagy postai uton tudjuk benyujtani. A dron és
lizembentartd nyilvantartasba vétele esetén 2000 forintos dijat kell fizetniink, adatok
valtoztatasa esetén is 2000 forintot kell fizetnilink, a nyilvantartasbol valé torlés esetén 1000
forintot, mig az igazolas kidllitdsaért a nyilvantartasba valo vételrdl 4090 forintos dijat kell

kifizetniink.

A légtérhasznalatot eseti 1égtér hasznalati kérelem benyujtasa utdn hasznalhatjuk. Adott
esetekben példaul, ha a teriilet a sajatunk, 50 m magassagig nem kotelezo a 1égtérhasznalatot
bejelenteni lakott teriileten kiviil. Vannak olyan teriiletek, mint a korabban emlitett No Drone
Zone, ahol csak eseti légtér megléte esetén iizemeltethetjiik dronunkat. Tovabba vannak
olyan légterek, amik csak atmenetileg, vagy idészakosan vannak lezarva, illetve olyanok,
melyekre korlatozottan adhatd ki engedély, avagy teljesen tiltott teriiletek. Korlatozott
teriiletek altaldban az ipari, minisztériumi, hadiigyi, kozlizemi teriiletek (autopalyak, vasut,
elektromos és gazvezeték halozatok stb.), nemzeti parkok és természetvédelmi teriiletek, de
specialisan kezelenddek a korhazi teriiletek, és a repiildterek is. Az elébb emlitett tertiletek
sokszor a ‘No Drone Zone’ teriiletek kozé lettek sorolva. Mig a tiltott teriiletek a hazai
nuklearis létesitmények légterei, azaz a Paksi Atomerdmii, a KFKI Csillebérci Telephelye,
(és a BME Oktatoreaktora). A Mydronespace nevii mobilalkalmazassal tudjuk kovetni a
légtér hasznalatat, illetve mutatja a ‘No Drone Zone’, a korlatozott és tiltott teriileteket. Az
applikécié meteorologiai adatokkal is segiti a biztonsagos repiilést. Adott tervek szerint
1ddvel egyesitheti a légtérhasznalati engedélykérést a regisztracids-, €s biztositasi adatokkal

Osszekapcsolva.

A lakott tertilet felett vald repiilés esetén eseti légteret kell tehat igényelni, ami az el6z6
években is kotelezd volt, viszont ez is valtozott az idei évben. Legfeljebb 7 napra tudjuk
igényelni és nyilatkozni kell arrdl milyen célbol tizemeltetjiik dronunkat. 30 nappal a légtér

hasznalata elStt be kell nyujtani a Honvédelmi Minisztérium Allami Légiigyi Féosztaly felé.

A drénokra biztositést is kell kotni. Attol fiigg a biztositds, hogy mekkora tomegii dront és
milyen felhasznéldsi céllal szeretnénk iizemelni. 250 gramm alatti drénokra nem kell

biztositast kotni, viszont az ennél nagyobb tomegii dronok esetén kdtelesek vagyunk. A
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biztositast megkdthetjiik alkalmanként vagy folyamatosan. Itt jelenleg nagy a szoras a dijak
kozott és az Osszeg a szazezres nagysagrendtdl a tobb millid forintig terjedhet. A biztositas
meglétét sokszor mar az elsére emlitett regisztracidés folyamat is igényli, igy ezt akar
egyszerre érdemes elintézni. Id6vel itt is lathatunk egy olyan megkozelitést, hogy kialakul
egy éves szintli kotelezd biztositas (mint a kozuti kozlekedés esetén), illetve adott
miiveletekhez eldirt plusz biztositas, melyet alkalmanként kell befizetni. A dijak fiiggnek a
drén méretbeli kategoriajatol, illetve a miivelet céljanak kockéazataitol. igy példaul egyazon
méretli dron lakott terlileten kiviili monitoring céllal valé hasznalata kisebb diji, mint
ugyanez egy rendezvény felett média céllal. Jelenleg a Generali, illetve a Groupama

Biztositd kinal dronbiztositast.

A fentiek mellett, adott felhasznalasra csak bizonyos szintii “jogositvany” megszerzése utan
kaphatunk engedélyt. A kisebb kategdrianal egy e-learninges kurzus is elegend6 lehet, mig
mas felhasznalasi cél/avagy nagyobb kategoriak esetén nagyobb repiilési gyakorlatot is

biztosito alap-, vagy felsdbb szintli jogositvany megszerzése kotelezo.

Azok, akik nem tartjak be a szabalyokat a rendOrség, vagy a 1égikozlekedési hatdsag indit
eljarast. Birsag jarhat a jogositvany nélkiili reptetésért, vagy a regisztracio kihagyasa miatt,
a tiltott légtérhasznalat miatt, az engedély nélkiili felvételek készitése esetén, illetve

amennyiben balesetet/kart okozunk.

A szigoru szabalyozasok célja a biztonsagos dronhasznalat, hogy a dronpildta rendelkezzen
megfeleld szaktudassal és ne veszélyeztesse az embereket, a miivi kialakitasokat, vagy mas
légijarmiiveket. Véleményem szerint a fentebb bemutatott szabalyozasi iranyok
hasonlitanak a gépjarmi, avagy kerékpar iizemeltetés szabdlyaira: azaz a felhasznald
felelossége innentdl kezdve, hogy megfeleld eszkozt hasznéljon, megfeleld karbantartas és
ismeret mellett (mint a forgalmi engedély, avagy miiszaki vizsga), az eszkdz egyedileg
azonosithat6 legyen (mint egy alvazszam), a pilota rendelkezzen jogositvannyal és ismerje

a most kialakulé “KRESZ” szabalyokat. (legter.hu?)

4 Dron torvény 2021 — érthetden szakértoktdl https:/legter.hu/blog/dron-torveny-2021-erthetoen-
szakertoktol/ (Letoltési id6 2021.04.03.)
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4. A dronok alkalmazasi teriiletei

A drénok napjainkban hatalmas népszertiségnek orvendenek. Felemelkedésiik tobb
tényezobol tevédik 0ssze. A legnagyobb eldnylik, hogy manapsadg mar igen j6 mindségii
képeket tudnak késziteni adott tertiletekrdl. A legtobb modell mar rendelkezik legalabb GPS
kapcsolattal, ezaltal nagyon pontosak. Lehetéség nyilik elére beprogramozott utak, vagy
adott teriilet koriili reptilésre. A legtobb dronnal torekednek a gyartok arra, hogy minél
kompaktabb gépet épitsenek, igy a felhasznalok akar egy hatizsakban is el tudjak vinni
magukkal és konnyen tudjak belizemelni. A piac jelenlegi legnépszeriibb darabja a DJI altal
gyartott Mini 2-es. Maga a drén 249 gramm ¢és konnyen Osszecsukhato, igy magunkkal
tudjuk szallitani szinte barhova. 12 megapixeles kamerajanak koszonhetden pedig akar 4k
videok felvételére is képes. Mindezt egy elérhetd aron, igy érthetd, hogy miért né a
droneladasok szama, valamint miért valnak egyre tobben drontulajdonosokkd. A leendd
vasarlok mar szamos gyarté modelljei koziil tudnak valasztani, hogy megtalaljak a szamukra

megfeleld darabot.

Felhasznalasi tertileteik is boviiltek az elmult évtizedben. Szamos iparag tudja kihasznalni a
drénok altal biztositott eldnyodket, igy nem meglepd, hogy a mezdgazdasagtol kezdve az
épitkezésig taldlkozhatunk dronokkal. De a fotografusok, filmesek, média- és marketing
szakemberek is eldszeretettel hasznaljak ezeket az eszkdzoket munkajuk soran. A hobbi
szintli felhasznalok szama is, akik csak érdeklddnek a fényképezés irant, vagy csak

kivancsiak milyen lehet egy dront reptetni, folyamatosan novekszik.

Fényképezés

Katonasag

Drénok
alkalmazasi
tertletei

Mezogazdaség Szalliths

Egyébb ipari
felhaszndlas

4.1. abra Dronok alkalmazasi teriletei

16



4.1 Katonai hasznalat

Az emberek a dronokat még mindig gyakran a katonai és rendvédelmi hasznalattal
kotik 6ssze. Habar a koztudat egyre jobban elfogadja a dronokat és nem negativ jelzovel koti
0ssze, még mindig az egyik legjelentdsebb felhasznald a hadsereg. A technikai fejlodésnek
koszonhetden mar elég alacsonyak a dronok koltségei, valamint konnyen bevethetdek olyan
teriileteken, ahova nem kiildenének pilotak. Haromfajta dront lehet megkiilonboztetni a
katonai hasznalatban: stratégia, operativ, valamint taktikai. A stratégia dronokat hosszl tav
felderitések, illetve logisztikai feladatok alkalmaval szoktak alkalmazni. Ilyen tipus példaul
a korabban emlitett Global Hawk. Operativ drénok a Predator, illetve Reaper dronok. Ezek
a dronok hasznalhatok felderitési, illetve akar tamadasi célokra is. A taktikai dronok
alacsonyan repiild, kis hatdtavval rendelkezd dronok, amiket a rendfenntarté erdk szoktak
alkalmazni a fejlett orszagokban, példaul hatdr megfigyelési céllal. Lathatjuk, hogy a drénok
tobbségét informacioszerzési célbol alkalmazzak. Mivel igy képesek megfigyelni az
ellenséges csapatokat, teriileteket és képesek feltérképezni, igy segitve akar a foldi
egységeket. A brit hadsereg alkalmazott eldszor pildta nélkiili repiildket, de napjainkban az
Egyesiilt Allamok veti be legtobbszor dronjait. Jelenleg 95 olyan orszag van, aki rendelkezik
katonai dronokkal, mig 10 évvel ezel6tt még csak 60 orszag rendelkezett ilyen eszkozokkel.
De itt kiemelném azon kritikékat is, melyeket napjainkban példaul az USA tesz Kina felé,
hogy nem ellendrzi megfeleléen a harci dronok eladésait, azaz barmely gerillaszervezet
barmennyi ilyen tudast eszkozt beszerezhet. Ebbdl is latszik, hogy a dronok szerepe megnétt
¢és sokan ugy vélik, hogy a jovo hadviselésében elengedhetetlen szerepet fognak jatszani a

piléta nélkiili repiilok. (Mahadevan, 2010)

4.2 Mezégazdasag

Mivel a drontechnologia mellett a tavérzékelési szenzorika és modszertan is robbands
szerién fejlédik, igy ezen tudomanyteriilet ujabb felhaszndloi teriiletekkel bdviti a
dronhasznélatot. Az 1) felhasznalok elsdsorban ipari alkalmazasi megoldasokra keresik ezen
eszkozoket, a felhasznalas célja pedig a szenzorikatol fiiggden (pl. termalis, LIDAR, optikai)
igen sokoldalu lehet. Napjainkra inkdbb a monitoring cél domindl, melybdl egyre tobb
automata vezérlés is sziiletik, illetve kezdenek megjelenni a komplexebb, beavatkozasi
feladatokat is ellaté megoldasok. Ezen felhasznalok koziil példaul a legtobb szakember a
globalis mezdgazdasdg egyre nagyobb sulydt emeli ki. Ugyanis a mezdgazdasagi

termel6knek gyors, valos idejli és pontos adatokra vannak sziikségiik ahhoz, hogy idében fel
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tudjanak 1épni valamilyen probléma ellen. Ebben segit nekik a dron, mivel ezzel egy idében
szinte barmikor bevethetd tavérzékelési adatgylijtési eszkdzt tudnak hasznélni. Az idében
kotottebb mitholdas adatgytijtési megoldasokkal szemben azonnal fel tudnak vele szallni és
attol fiiggden milyen kameraval van felszerelve a dron fel tudjdk mérni milyen allapotban
vannak a novények, mekkora vadkér keletkezett, mennyire gyomosodik a szantofold
terlilete, de akar a tdpanyag ellatottsagot és a stresszallapotot is képesek felmérni. A
mezogazdasagi dronok tobbsége tobbcesatornds, multispektralis kameraval és/vagy termalis
¢érzékeldkkel van felszerelve. Ezeknek a felvételeknek kdszonhetden a szakemberek szdmos
spektralis indexet dolgoztak ki, melyek segitségével felmérheté a ndvények egészségi
allapota. A tavérzékelési szenzorok révén megallapithatd, hogy a termdfold elegendd
mennyiségli vizzel rendelkezik-e, de eldre jelezhetd a belvizkar, az aszalykar, a fagykar is.
A dronoknak kdszonhetéen mar korai stddiumban eldre jelezhetéek a novényi betegségek €s
a kartevok elszaporodasa is, akar még abban a stddiumban mikor szabad szemmel nem
mutatkoznak “tiinetek”, igy idében fel tudnak elleniik 1épni megakadalyozva ezzel, hogy
komolyabb kart tegyenek a termésben, avagy nagyobb teriiletet érintsen. Az elébbiek mellett
a precizidés mezdgazdasagi megoldasok célkitlizései is egyre inkabb a dronok hasznalatanak
béviilését segitik eld. (Jeongeun et al, 2019) Eszerint, ha folyamatosan monitorozom a
tertileteket, novényallomanyt, ugy a gazdalkodé mind idében, mind teriiletileg diverzen tud
beavatkozni, ezzel novelve a hatékonysagot, csokkentve a kornyezetterhelést, mikozben a
hozam adatokat valtozatlanul magasan igyekszik tartani. De nem csak az
informacioszerzésben, feltérképezésben vesznek részt a dronok. Mara mar tobb gyarto is
készit permetezd dronokat, melyek célja szintén az lenne elsédlegesen, hogy megfeleld
1ddben, akar foltszerlien gyorsan bevethetdek, illetve olyan teriiletekre is képesek eljuttatni
a kivant vegyszert, amely nehezebben megkdzelithetd a mezdgazdasagi
haszongépjarmiiveknek vagy adottsdgok, vagy a novényi fejlettség miatt. Példaul a DJI altal
gyartott Agras T20-as permetezd dron akar 20 liter miitragyat vagy névényveédd szert tud
magaval szallitani és egy ora alatt 12 hektarnyi teriiletet képes lepermetezni a gyartd szerint.
De akar elkezdddtek azok a fejlesztések is, melyek révén repiild vagy onjar6 szerkezeteket
alkalmaznak a betakaritds soran. Ilyen példaul a gylimolcstermesztést segitd FAR, vagyis
flying autonomous robot, ami gylimolcsszedésre lett kialakitva, de indult mar paprika
betakaritast végzo robotfejlesztés is. Ezek a robotok Al algoritmusokat hasznalnak arra,
hogy felismerjék a gyiimolcsot, igy le tudjak szedni a termést egy robotkar segitségével a

far6l. Ugyanugy algoritmusokat hasznalva tudnak teljesen automatikusan miikodni a nap
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barmely részén. Emellett folyamatos jelentést adnak a gyiimdlcs allapotarol, érettségi

fokarol, minéségérdl és mennyiségérol a termelének. (Tang et al, 2020)

4.2.1. dbra DJI Phantom 4 multispektralis dron (DJI)

4.3 Logisztika

A korabbi példakat ugyan a mezogazdasagi felhasznalok szempontjabdl mutattam
be, de hasonlo elvekkel dolgoznak az ipari megoldasok is. Ezeket tehat monitoring
megoldasoknak nevezném. A beavatkozasra is képes dronok koziil szintén mutattam par
mezdgazdasagi irdnyt. Ezen szegmensben sokat a szallitmanyozast (illetve
katasztrofavédelmet) emelték még ki, ahol szintén jelentds szerepet jatszhatnak majd idével
a dronok. Nem csak a korabban emlitett Amazon tervre utalnék itt, melyben UAV-ket
hasznalnanak a csomagok kiszallitasahoz. Hanem példaul a Wing nevii cég mar 2012-ben
elinditotta azon programjat, melynek keretein beliil a 1,5 kilogrammnal kisebb tomegii
csomagokat dronokkal kivantak kiszallitani. A megrendel6knek nem is kell kdzvetleniil a
dronokkal érintkezni. A Wing volt az elsé cég, ami megkapta a 1égifuvarozd mindsitést az
Egyesiilt Allamokban. Az Amazon drénok mar képesek 2.2 kilogrammos csomagokat is
magukkal vinni, és a cég 2020 augusztusaban megkapta a FAA (Federal Aviation
Administration) engedélyét, igy teljesen automatikusan, pilota nélkiil szallithatjadk a
csomagokat. A UPS Flight Forward volt az els6 vallalat, amely megkapta az amerikai
kormany teljes igazolasat egy dronos légitarsasag lizemeltetéséhez. 2019-ben 0sszefogtak a
Matternettel azért, hogy egy észak-karolinai kérhazba gyogyszert tudjanak szallitani. 2020-
ban a CVS gyogyszercéggel kotottek egylittmiikodést melynek keretén beliil vénymentes és
koteles gyogyszereket tudnak kiszallitani.
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4.3.1. dbra UPS Flight Forward (UPS)

A Flytrex nevii vallalat is teljesen automatikus szallitast kinal a kiskereskeddknek,
éttermeknek, webaruhdzaknak és szallitmanyozasi cégeknek. A Flytrex dronok képesek akar
10 kilométert is repiilni és elszallitani a csomagot. A Wingcopter nevii német vallalat is nyjt
kereskedelmi szolgaltatast, de emellett szintén szallitanak gyogyszereket is. Kapcsolatban
allnak az UNICEF-fel is, és vakcinakat szallitanak Vanuatuba a Csendes-6cean déli részén.
frorszagban 6k kivitelezték elészor az elsé inzulin szallitast gy, hogy a dron bvlos (Beyond
Visual Line of Sight) volt, vagyis nem volt latotavolsagon beliil a dron az lizemeltetés soran.
A 2014-es alapitasu Zipline cég célja, hogy minden embernek gyors hozzaférést tudjanak
nyujtani orvosi ellatdshoz. Jelenleg mar tul vannak tébb mint 100 000 szallitason. Az UPS
mellett a masik nagy szallitmanyozasi cég a DHL is alkalmaz dronokat. A DHL Parcelcopter
2013-ban szallt fel elészor. 2018-ban Kelet-Afrika teriiletén hasznaltak, a 37 kilométeres
tavot 40 perc alatt tette meg €és a hat honapos peridodus alatt kortilbeliil 2200 kilométert

repiiltek a dronok. (practicalecommerce.com?)

4.4 Epitéipar

A hadiipar, mezégazdasag, szallitmanyozas mellett az épitdipart is szeretném
kiemelni. Az épitdiparon beliil is egyre nagyobb szerepet kapnak a dronok. Egyrészt mivel
kevésbé elérhetd és veszélyes teriiletre is be lehet Oket navigalni adatgytjtési céllal, igy nem
kell emberi életeket kockaztatni. Illetve egyre nagyobb hangsulyt kapnak a LiDAR és
termalis érzékeldkkel felszerelt dronok. Kamerdjuknak kdszonhetéen konnyen lehet az adott
teriiletrdl, épiiletrdl, miivi 1étesitményrdl egy 3D-s modellt késziteni. Alkalmazzak oket a

tervezéstdl kezdve az atadésig, ezzel is gyorsitva a tervezési-, kivitelez€si munkakat. A

5> 8 Commercial Drone Delivery Companies https://www.practicalecommerce.com/8-commercial-drone-
delivery-companies (Letoltés ideje 2021.03.10.)
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dronokkal torténd mérés gyors, pontos és barmikor megismételhetd. Nagymértékben segitik
az épliletgépészeti-, épiiletenergetikai monitoring megoldasokat (példaul termalis
érzékelokkel szerelt dronok), avagy a statikai monitoring megoldasokat (LiDAR

érzékelokkel).

Végiil, de nem utols6 sorban a l1égi fényképezés és filmezés a dronok egyik leggyakoribb
felhasznaldsi modja. Mivel sokkal kdltséghatékonyabbak, mintha egy pildta altal vezetett
helikopterbdl csindlnanak felvételeket. A mozifilmek gyartasa soran is hasznalnak dronokat,
mivel azon feliil, hogy olcsobbak megvan az az el6nyiik, hogy kozelebb lehet vele repiilni

példaul a talajhoz.

A fenti bemutatas ugyan csak izelitd, azt szerettem volna kiemelni, hogy a dronok adta
lehetdségeket egyre tobb iparag kihasznalja. T6bb Kisebb, avagy részfolyamatban vesznek
részt, aminek hatdsara gyorsabban, pontosabban ¢€s biztonsagosan lehet elvégezni az adott
munkat. Gyorsasdguknak koszonhetden azonnal alkalmazhatok ¢€s szinte barhol
bevethetdek, igy nem meglepd, hogy egyre tobb iparag kezdi el alkalmazni éket, legyen az
akéar egy logisztikai kdzpont vagy akar egy szallitmanyozd, egy gazdalkodod, avagy egy

épiteész.
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5. Tavérzékelési szenzorok

A preciziés mezdgazdasagban a dronokra szerelt kamerdk elemi feladatot latnak el.
Ugyanis a kamera a dron, valamint a pilota ,,szeme”, mindazonaltal a kamera felelds az
informaciok gytijtésére. A feltérképezes, megfigyelés soran tobb fajta tavérzékelési kamerat
hasznalhatunk, melyekkel dronunk akar mar felszerelt, avagy pluszban csatlakoztathaté az
adott miivelet céljabol. A szenzorok az egyre nagyobb fejlesztések révén mind nagyobb
geometriai felbontast, mind sokoldalibb felhasznalast tesznek lehetdvé. Adott szenzorok
beépitése nemcsak a felvételezést segithetik, hanem a biztonsagosabb repiilést is tovabb

javitjak (példaul tavolsagméro szenzorok révén boviilnek a dronok geofencing funkcioi).
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5.1. abra Az elektromagneses spektrum felosztasa (Mindentudas Egyeteme)

A tavérzékelési szenzorokat az elektroméagneses sugarzasi spektrum adott spektralis
tartomanyat detektaljak, €s kiilonb6z6 mddon csoportosithatjuk dket. E10szor is kiilonbséget
tesziink a passziv és aktiv szenzorok kozott. ,,A passziv szenzorok nem rendelkeznek sajat
sugarforrassal. Természetes eredetli elektroméagneses sugarzasokat érzékelnek, amelyek
forrasa altalaban a visszavert napfény vagy a targy altal spontan kibocsétott sugarzas.
Klasszikus példajuk a fényképezOdgép, amely egy filmre felvitt fényérzékeny rétegre rogziti
a targyr6l érkezd sugdrzas intenzitdsanak térbeli eloszlasat. Tovabbi példak: a
multispektralis szkennerek, a termalis szkennerek vagy a mikrohulldmu radiométerek. Az
aktiv szenzorok sajat sugarforrassal rendelkeznek. A targy passziv, a szenzor a kibocsatott
sugarzas visszavert részét érzékeli. Idetartoznak példaul a radarok (RAdio Detection And

Ranging) vagy a lidarok (LIght Detection And Ranging). Az el6bbiek a mikrohullamu, az
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utobbiak az ultraibolya, lathaté és az infravords tartomanyban érzékeld miszerek.”
(Belényesi et al, 2013, 10. 0.) A felvételeket csoportositani tudjuk a spektralis felbontas
alapjan, amit a csatorna szdmuk is mutat. Egyes megkdzelités szerint igy
megkiilonboztethetiink optikai, avagy termalis szenzorokat. Az optikai szenzorok a ~200
nm-t61 2500-3000 nm-ig terjedd érzékenységgel rendelkeznek, mig a termadlis szenzorok
inkabb 7000-8000 nm-nél. Az optikai szenzorokon beliil tovabbi alcsoportokat taldlunk

érzékenységiik, csatorna szamuk alapjan.

A pankromatikus szenzorok egy csatornat lefedd felvételeket képesek késziteni. A
felvételek szlik, par szdz nanométeres hosszisagl tartomanyt érzékelnek. Ilyen felvételeket
készitenek napjaink modern mitholdjai is, mivel meg van az az elénye ezeknek a képeknek,
hogy sokkal nagyobb geometriai felbontast tudnak biztositani, mint multispektralis tarsaik.
A SPOT-1-es miiholdon pankromatikus, valamint multispektralis kamera is talalhato. A
pankromatikus kamera a mitholdon a 510—730 nm-es tartomanyban dolgozik és felbontasa
10x10 méteres, mig tarsanak 20x20méter, tehat a geometriai felbontas kétszer akkora. A
2001-ben felldtt QuickBird miihold is rendelkezik ilyen kameraval. Egy pixel nagysaga egy
60x60 centiméteres valosagos teriiletet fed le, mig multispektralis kamerdval késziilt
felvételnek egy pixelje 2,4x2,4 méternyi teriiletet. A pankromatikus képek altalaban egy
fekete-fehér képnek tiinnek, ugyanis a lathato fény tartomanya gyakran hasonlo, mint az a
tartomdny, ahol a szenzor miikddik, igy a kapott képek tigy néznek ki, mint egy ,,fekete-
fehér” fotd az Grbdl készitve. A szenzor a vizsgalt objektum fényességét vizsgalja, igy
elvésznek a képen az olyan spektralis informaciok, mint az objektum ,,szine”. A nagyon
nagy felbontasu (VHR) pankromatikus képeket a mezdgazdasigban a talaj vizsgalatara
hasznaljak. (Neigh et al, 2018.) Példaul a term6fold kalcium tartalmanak meghatarozasara
ezzel a modszerrel sokkal effektivebben elvégezhetd, mintha multispektralis felvételekbdl

szeretnénk elvégezni.

Az RGB kamerdk 3 csatornat érzékelnek a lathato fény tartomanyaban. A legtobb dron
nagyfelbontast RGB kamerakkal van felszerelve, mely lassan alapfelszereltségnek szamit

még egy tenyérnyi dron esetén is.

A multispektralis szenzorok olyan képet készitenek, ami tobb hullamhossztartomanyt fed le
az elektromagneses tartomanyon beliil. A hullamhosszokat vagy filterekkel vagy pedig maga
az eszkoz kiilonbozo detektora révén valasztja szét, azaz egyszerre tobb detektor egyazon
objektumrél, egyazon idOben készit felvételt. A szenzor a legtdbbet a lathatdo fény

tartoméanyaban észleli, de emellett az infravords €s ultraviola tartoményéban is képes az
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adatok rogzitésére. Katonai célra lett kifejlesztve, de napjainkban egyre gyakrabban
alkalmazzak a meteorologiaban, a novényi populacidk és egyéb foldtani vagy bioldgiai

kutatasok soran és a mez6gazdasagban is.

A hiperspektralis szenzorok akar 100 savban is képesek érzékelni, azaz akar szaz detektor,
sziik spektralis tartomanyban késziti el a felvételeket ugyanabban a pillanatban. A
hiperspektralis szenzorokat kezdetben az égitestek érzékelésére fejlesztették ki, mivel igy
vizsgalhatova valtak a geokémiai tulajdonsagok is. A szenzor a 0,4-2,5 um savban gyt
adatot. Ezen szenzorral féleg a novény és a talaj biofizikai és biokémiai jellemzoit lehet
vizsgalni. Viszont még nagyon magas aron érhetdk el, igy kevés helyen alkalmazzak

jelenleg.

A tavérzékelés soran a multi-és hiperspektralis kamerdk felhasznalasdnak elve, hogy a
vizsgalt objektumoknak egy ugynevezett jOl azonosithatd spektralis ujjlenyomata van.
Ennek fizikai alapja, hogy az elektromagneses sugarzas anyaggal érintkezve eltéréen
viselkedik (reflektalodhat, transzmittalodhat, avagy abszorbalodhat), és mindez az anyagtol
fiigg. Igy a tavérzékelési szenzorok altal detektalt reflektalt energia az anyagoktél fiiggden
valtozik, azaz egyedi, megkiilonboztethetd fényvisszaverési gorbéje van a kiilonb6zo
felszineknek, a novényeknek, a vizfelszinnek stb. Ezen egyedi gorbék valtozasai pedig adott
biokémiai-fizikai valtozast is elore jelezhetnek. A fentieken mellett egyre tobb spektralis
indexet is alkalmaznak a gyakorlati kutatdsok soran. Ekkor kiilonb6z6
hulldmhossztartomdnyok matematikai algoritmusaival indexeket allitunk eld, és ezek
valtozasait vizsgaljuk. A spektralis indexekre szdmos jelenlegi kutatas fokuszal, ilyenkor az
napjainkra a gyakorlat, példdul adott index jol korreldl a ndvényzet klorofill, ezaltal
egészségi allapotara (nitrogén ellatottsdgara, stresszhelyzetekre, vizellatottsagra,

betegségekre) utal.

Ezen modszerek mez0gazdasagi hasznalataval felmérhet6 a novények allapota, de alkalmas
a talaj vizsgalatara is. Megallapithatdé a ndvényi kartevok és betegségek jelenléte, idébeli
terjedése a term6foldon. Felderithetd hol talalhato kevesebb tdpanyag a foldben, igy csak az
adott teriiletre koncentrdlva a miitragyazast. Képes megszamolni a nodvényeket, igy
informaciot szolgaltat a gazdaknak az agrotechnikai munkak értékeléséhez, avagy a varhatd
termésmennyiség becsléséhez. Az Ontdzést is figyelemmel lehet kisérni, valamint
megallapithato, ha tul sok, vagy tul kevés mennyiségii viz halmozodik fel egy teriileten.

Egyre tobb kutatas pedig a beltartalmi paraméterek tovabbi vizsgalatait célozzak.
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A termalis szenzorok az infravords tartomanyban észlelik a sugarzast. Mivel az infravoros
sugarzast minden olyan objektum kibocsatja, amelynek hoémérséklete az abszolut nulla f616tt
van, a feketetest-sugarzas térvény szerint, igy képesek vagyunk minden objektum ilyen
jellegi nem lathatdo kisugarzasat érzékelni. A termalis képalkotas eltér az optikai
szenzoroktol abban a tekintetben, hogy itt a kibocsatott (emittalt) energiat érzékeljiik, mig
az el6z6 modszereknél a visszavert (és emittalt) sugarzast. A termalis érzékeldk, azaz a
hékamerak alkalmazasaval lathatd a ndvények felszinhomérsékleti valtozasa térben és
idoében. Alkalmazzak a novénypalantak fejlodésének figyelésére, az ontozes litemezésénél,
a talaj sotartalmanak novényi stresszhatdsainak, illetve a betegségek és korokozok
elorejelzésekor, de a hozambecslés soran is fontos adatokat ad. Nagy el6nye, hogy

napszaktol fliggetleniil is alkalmazni tudjuk, igy akéar éjszaka is hasznalhatdo mérésekre.

(Ishimwe et al, 2014)

A LIDAR (Light Detection and Ranging) és radar szenzorok az altaluk kibocsatott sugarzas
visszaverddését fogjak fel, igy képesek a visszavero feliilet tavolsaganak meghatarozésara.
A radarral (mely tobbnyire mikrohulldmu tartomanyban “dolgozik™) ellentétben a LIDAR
az ultraibolya, lathat6 fény, €s az infravords tartomanyaban képes miikodni. Alkalmazasuk
révén felszinmodelleket tudunk késziteni, igy képesek vagyunk a teriilet pontos magassagi
és térfogati adatainak meghatarozasara. igy alkalmas a terméshozam, novénytomeg,
novénymagassag €s tokehiany becslésére is. A gyomkeresés teriiletén is egyre tobbszor
kezdik alkalmazni, ugyanis a levélforma alapjan képes megkiilonboztetni a gyomokat.
Emellett fontos szerepet jatszik a mezOgazdasagi gépesités automatizalt rendszereiben,
fejlesztéseiben. Szamos olyan kutatds-fejlesztés indult meg, mely a radar, avagy LIDAR
segitségével igyekszik a betakaritast automatizalni (példaul az elkésziilt szénabalakat

Osszegyljteni, felismerni a paprikat és leszedni stb.).

A precizidos mezOgazdasag szamos kiilonbozd tavérzékelési szenzort hasznal kiilonbdzo
felhasznalasi céllal a talaj vizsgalatatol kezdve a novényekig. Ezeket a szenzorokat azert
alkalmazzak, hogy novelve a hatékonysdgot a termelés koltségét csokkenteni tudjak,
mikozben a termés mennyisége nd, avagy valtozatlan. A szorosabb kontroll lehetdvé teszi
az idében pontosabb, adekvatabb, teriiletileg diverzebb célzott beavatkozéast, mely a

kornyezet terhelést is csokkenti.
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6. Preciziés mezogazdasag

A termeldk a 80-as évek masodik felében felismerték, hogy a mezdgazdasag
“valsagban” van. Ennek oka, hogy az intenziv mezdgazdasagi modszerek révén elért magas
termésatlagok érdekében jelentds energiabefektetésre volt sziikség. Ez alatt érthetjiik a
példaul az lizemanyag felhasznalést, de éppluigy a mitragyazas sziikségességét is. Ezek a
modszerek, illetve tevékenységek azonban hosszu tdvon nehezen fenntarthatoak, és jelentds

kornyezeti karokat okoznak.

Robotok és
automatizacio

Vertikalis
névénytermesztés Internet of

Things

Preciziés
mezdgazdasag

Droénok és

; miholdak
Biotechnolégia

Big Data és
mesterséges
intelligencia

6.1. abra Precizidés mezOgazdasag

Prof. Dr. Tamdas Janos szerint a globalis problémak mellett Magyarorszagon lokalis
problémék is jelen vannak. ,Magyarorszdgon Europaban példatlan moddon, igen nagy
gyakorisaggal cserélt gazdat a teljes nemzeti foldvagyon. Nyugat-Eurdpa legtobb tertiletén,
tobb nemzedéken keresztiil miiveli azonos gazda a birtokat vagy bérelt teriiletét. Hazdnkban
10 ¢év alatt 1,5 millio6 0j tulajdonos kapta vissza birtokat, és az évtizedeken huzddo
tulajdonlas és elodazhatatlan birtokrendezés egyszerre folyik.” (Tamas, 2002, 3. 0.)
Altalanossagban ebbdl adott esetben egy elaprozott, technologilag fejletlen, eloregedett
novényallomany, avagy degradalodott (sokszor egyéb szennyezdvel terhelt) talaj jellemezte
a hazai mezdgazdasagot. A tobb megoldasi kisérlet koziil az egyik lehetoség, a precizios

mezdgazdasag lehet, ami kombinélja a modern technoldgidkat a mezdgazdasaggal.

Bér itt fontos megjegyezni, hogy ezen technoldgidkat bizonyos “fejlettségi szint” mellett
gazdasagos alkalmazni (példaul precizids gyiimolcstermesztés iiltetvényjelleg mellett

ajanlott, igy elobb ezt célszerli elérni).
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Ez a fogalom az 1980-as évek masodik felében jelent meg, elsoként az Egyesiilt
Allamokban. Mér egy 1992-es minnesotai konferencidn beszamoltak a termelési mod
eldnyeirdl, azonban megjelenéséhez elengedhetetlen volt a térinformatika és tavérzékelés

jelentds fejlodése.

A hagyomanyos és a precizidés mezdgazdasag kozotti legnagyobb kiillonbségeket az alabbi

tablazat mutatja be.

Hagyomanyos mezdgazdasag Precizi6s mezégazdasag
0 Mezdgazdasagi kezelési és szervezési 0 Mezbgazdasagi és szervezési egység a
egység a mezOgazdasagi tabla, amelyet termdhely, amelyet pontrél-pontra
homogén termdhelyi tulajdonsagunak eltéronek és tablaszinten heterogénnek
fogadunk el. fogadunk el
o Atlagolt mintavételezésen alapulo o Miiholdas helymeghatarozas alapa
tapanyag gazdalkodas pontszerti mintavételezés és adatgytijtés
o Atlagolt nsvényvédelmi karfelvételezés és (talajallapot, novényallapot)
beavatkozas o Geostatisztikai interpolalas alapjan
O Azonos tészam, fajta ,homogénként” lehatarolt tablan beliili
o Homogén vizgazdalkodas termdhelyi blokkok
o Azonos gépiizemeltetés 0 Termdhelyenként valtozo gépiizemeltetés
0o Tablaszinten egységes novényallomany o Termdhely szinten homogén blokkokba
térben és idében szervezett egységes novényallomany
0 A gazdasagi értékelés alapja a tablaszintii térben és iddben
atlagtermésen alapul6 koltség / jovedelem |0 A gazdasagi értékelés alapja a termés
viszonyok megoszlason alapuld koltség / jovedelem
0 A dontési alternativak szama az elemzés viszonyok
soran viszonylag kevés, amely a térbeli|a A dontési alternativik szama az elemzés
Osszefliggéseket  korlatozottan  képes soran a térinformatikai eszkozok révén a
figyelembe venni térbeli Osszefliggéseket kiemelten képes
0 Informacios és kommunikécios eszkoztar figyelembe venni
részfeladatokat tamogat 0 Az Informacié Technologia a termesztés
valamennyi fazisaban egységes rendszert
alkotva jelen van

6.2. abra A fontosabb kiilonbségek a hagyomanyos ¢és a precizids gazdalkodas kozott, (Prof. Dr. Tamas
Janos)

,»A precizios mezdgazdasag gy is felfoghato, mint egy térinformatikai alapokon nyugvéd
mezdgazdasagi dontéstamogatasi rendszer és gazdalkodasi forma, amely figyelembe veszi a
termOhely térbeli heterogenitasat. Ugyanis az egyes heterogén tablarészek f6ldrajzi
pozicidihoz rendeljiik hozzd a heterogenitdst mérd valtozot vagy valtozokat, amely
térinformatikai adatbazis (GIS) feldolgozasaval torténik a valtozékonysaghoz alkalmazkodo
technologia tervezése és végrehajtasa. Ezért ez a szemlélet alapjaiban kiilonbozik a korabbi,
a tablat egyetlen homogén kezelési egységként tekinté gazdalkodastol.” (Nagy, 2004, 14. 0.)
A precizids mezdgazdasagot gyakran azokkal az eszkozokkel azonositjak, amik azt lehetévé

teszik.
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Ezek az eszkozok természetesen sziikségesek, de az altaluk gyljtott informacio, és
kiilonosen annak megfeleld kiértékelése is kulcsfontossagu. Azok a gazdak, akik hatékonyan
tudjak felhasznalni a kinyert informacidkat magasabb (avagy mindségibb) terméshozamot
tudnak elérni, mint tarsaik, igy egy hatékonyabb, kisebb kornyezetterhelésti gazdalkodast
folytatnak.

A mezbgazdasagi termelésben altaldban nem lehet alland6 terméshozammal szamolni egy
termofold teriiletén, mivel azt erdsen befolyasolja a talaj allapota, valamint a kdrnyezeti
hatasok. A terméshozamokat befolyasolé talajjellemzok a talajtipus, a textura, a szerkezet, a
nedvesség, a szerves anyagok, a tdpanyag allapota €s a t4j fekvése. A kdrnyezeti jellemzok
koz¢ tartozik az id6jards, a gyomok, a rovarok €s a betegségek. Nem lehet minden hatast
megeldzni, vagy kikiiszobolni, de bizonyos hatdsok mérséklése, illetve akar
megakaddlyozésa, mig mas tényezdk javitisa jelentdsen ndvelheti a terméshozamot.
Emellett a valés idejli adatok segitségével a beavatkozasok sokkal pontosabban
elvégezhetbek, ezzel javitva a hatékonysagot. Régebben a gazdak ismerték sajat teriileteiket
¢s tobb évig tartd probalkozasok és hibdk utan jottek ra, hogy hogyan lehet az adott teriiletet
kezelni. “Apardl fitira szallt” a gazdalkodasi gyakorlat, példaul adott ndvénykultira esetén
mikor milyen agrotechnika, mennyi miitragya mennyiség/hektar stb. szerint gazdalkodjanak.
Kozben a terepi adatgylijtés sok idot, draga labortechnikat igényelt. A precizids
mezbgazdasdg arra ad egy lehetdséget, hogy informdaciokat tudjunk gylijteni az adott
teriiletrdl és ezeket képesek legyiink akar automatikusan feldolgozni. A folyamatos
adatgylijtés pedig segiti a valtozdsok pontosabb eldrejelzését, és a teriiletileg és iddben
pontosabb beavatkozast. A moddszer ezéltal lehetdséget nyujt a gazdaknak arra, hogy
megfeleldbben tudjdk a ndvényvédd szereket, miitragyat és ontozdvizet felhasznalni. A
hatékonyabb felhasznalasnak koszonhetden a terméshozam mennyisége €s/vagy mindsége
nd, anélkiil, hogy a kornyezetet jobban szennyeznénk. Réadasul az er6s6dd
kornyezetvédelmi normak napjainkra a mezdgazdasagi termelést is egyre szigorubb
hatarértékek kozé szoritjak. Példaul a mult hibai révén a hazai talajok egyre tObbszor valnak
nitrogén érzékennyé, mely utdn mar csak kevesebb miitragya mennyiség kijuttatdsa
engedélyezett. De példaul a vizhasznalatra vonatkozoan is tavaly jelentek meg szigorubb

eloirasok.

A preciziés mezdgazdasagban rejlé lehetdségek teljes korti kihasznalasanak azonban
jelenleg tobb akadalya is van. Ilyen a sziikséges informaciokat begytijteni képes technoldgia

magas ara, illetve az, hogy a megfelelé pontossagl és precizitasi informaciok gylijtéséhez
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tovabbi technoldgiai fejlesztések lehetnek sziikségesek. Ugyanakkor tovabbi korlatot jelent,
hogy az eszk6zok kezeléséhez, és a segitségiikkel nyert adatok kiértékeléséhez uj ismeretek
sziikségesek. Mindez a hazai “eloregedett” agrargazdalkodok szempontjabol tovabb
nehezitett. Ezen problémakon az allami agrarprogramok, a tdimogatasi rendszerek megfelelo,

célzott kialakitasa tud valamelyest segiteni.

Osszességében tehat elmondhatjuk, hogy a precizios gazdalkodasi modszerek a
novénytermesztésen beliil olyan fokusz teriiletekkel foglalkoznak, mint a precizios tapanyag
felhasznalas, precizids novényvédelem, precizids vizhasznalat, de szerepiik van az
automatizalt rendszerek kialakitdsaban is. Lehetdvé teszik, hogy egyéb iparagak
szolgaltatoként kapcsolodjanak a termelési folyamathoz (tavérzékelésre szakosodott
vallalatok; informatikai fejlesztd cégek; robotizacioval, automatizécioval foglalkozd
miszaki fejlesztok stb.). Mindezen folyamatokat a Mezdgazdasag 4.0-ként is emlegetik,
elérevetitve egy olyan jovObeli mezdgazdasagot, mely a valos idejii adatgyljtést egyre
jobban a novényi igények felmérésére hasznalja, és automatizaltan, ezen igényekre reagalva

avatkozik be.
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7. Sajat teriilet dronnal torténo felvételezése és kiértékelése
7.1 A sajat teriilet bemutatasa

Az éltalam valasztott teriilet, ahol szerettem volna végrehajtani a felmérést a
csaladom tulajdonaba tartozik. Ez a teriilet 1 hektar nagysagt és altalaban kukoricaval,
napraforgdoval vagy buzaval vetjiik be. Sajnos ez a teriilet is nitratérzékeny teriilet, ugyanis
a szocializmus idején a kozelben egy allattarto telepet tartottak fent, mely feleldtleniil tal sok
szerves tragyat juttatott a foldbe. A szerves tragyaban taldlhaté nitrogén miatt a talaj és a
felszin alatti viz nitrogén héaztartasa felborult, igy a teriileten komoly szabalyozasok vannak
érvényben a szerves- avagy mutragya hasznalatdval kapcsolatban. A talaj Arany-féle
kotottségi szdm (Ka) érteke 43. Az Arany-féle kotottségi szambol tudunk kdvetkeztetni a
talaj fizikai féleségére. Minél nagyobb a szam anndl nagyobb szemcseméretet jelent. A 43-
as érték alapjan a talaj agyagos, agyagos valyog. A masik fontos talajparaméter a humusz,
mely egy szerves anyag, ami a talaj termoképességét befolyasolja. Minél magasabb, annal
jobb a talaj mindsége. Ezen a teriileten kézepes humusztartalmu a talaj, valamint enyhén
bazisos. A teriilet aranykorona értéke megegyezik az orszag atlagos értékkel. Egy masik
termo6fold, ami szintén a csaldadom tulajdonaba tartozik, viszont mashol helyezkedik el egy

hektar aranykorona értéke 40, ami azt jelenti, hogy a term6fold mindsége kimagaslo.

A felvételezéshez egy Parrot Bebop 2 drén-t hasznaltam, melyet a MATE®, Miiszaki
Intézetétdl kaptam kdlcson egy LaQuinta multispektralis kameraval. Ezzel begyakoroltam a
dronrepiilést, és megterveztem az automata repiilést. Viszont a jelenlegi pandémids helyzetre
val¢ tekintettel sajnos nem tudtam elkésziteni a multispektralis felvételeket, mivel (ahogy az
els6 felvételbdl is majd latszik) egyelére nem volt kiértékelhetd a novényzet a teriileten. Igy
a nyilt forrdsu Harvard Dataverse szerveren kerestem hasonldé mezdgazdasagi teriileten
felvételezett multispektralis felvételeket. A kivélasztott adatcsomag egy DJI Micasense
Altum’ kameraval késziilt felvételeket tartalmazott, de emailben is engedélyt kértem a
letoltott képek feldolgozasara, melyet meg is kaptam a készitoktdl. igy ezen fogom
bemutatni, hogy a tobbcsatornas felvételekbdl hogyan készithetiink el kiilonb6z6 indexeket,

milyen adatokkal segitik ezen kiértékelt felvételek a késébbi mezdgazdasagi gyakorlatot.

6 Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem (régebbi nevén Szent Istvan Egyetem)
7 https://micasense.com/sample-data-altum/ (Letd1tés ideje 2021.04.16.)
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A tovébbiakban tehat bemutatom, milyen szempontok szerint célszeri megtervezni egy
monitoring dron repiilését. Ezt kovetden az elkésziilt dron felvételek eléfeldolgozasat, majd

pedig a multispektralis felvételek utdfeldolgozasara, illetve kiértékelésére fogok kitérni.

7.2 A repiilési itvonal megtervezése

A felvételezéshez tobbféle programot lehet hasznalni. A nagyobb markak sajat
szoftvert javasolnak a repiilés, illetve felvételezés tamogatasara. Ezekben a dronhoz tartozé
alkalmazasokban lehet talalni olyan funkciét (adott esetben egy fizetds kiegészitd révén),
amely alapjan a drén egy elére megtervezett utvonalat fog lerepiilni, meghatarozott
feladatokat végrehajtva. De vannak Kiilon specialis programok is, mint példaul a Pix4D vagy
a DroneDeploy. En a felmérésem soran a Pix4D alkalmazast hasznaltam, ugyanis a

DroneDeploy jelenleg csak DJI termékeket tamogat.

A repiilési utvonal megtervezése soran a monitorozando teriileten a dronunk sorozatfelvételt
fog késziteni, ehhez meg kell hatarozzuk a “sortdvolsagokat”, illetve minden kép tdvolsagat,
melyeket bejarva a képek lefedik majd az egész teriiletiinket. A szakirodalmak és
drongyartok ajanlasai szerint ez akkor jo, amennyiben képeink 75%-os fedésben lesznek,
mivel igy javul az adatok megbizhatdsaga. Ez tehat az elsddleges szempontunk. Mivel a
dronkamerak és szenzorok mara mar akar 1 masodperc alatt is képesek a kovetkezd fotd
elkészitésére, igy a kovetkezd szempont maga a tavérzékelési Szenzorunk felbontasabdl,
illetve az igényeink szerint adodo képi felbontds lesz. E két szempont is befolydsolhatja
majd, hogy milyen magassagban, illetve sebességgel repiiljion a dronunk. Altalaban
elmondhato, hogy minél nagyobb magassagban repiiliink, annal nagyobb sebességgel tudjuk
a felvételezést elvégezni, mig alacsonyabb magassagnal a kisebb sebesség ajanlott. Ezen
gondolatot viszont azzal is kiegésziteném, hogy nem szabad elfeledkezni azon fizikai
torvényrél sem, miszerint a magassag novekedésével a szélsebesség is exponencidlisan
novekszik, mely az érdességtdl, azaz a felszintdl is fligg. Ezt nevezziik szélprofilnak.
Amennyiben kisebb méretli dronunk van, mely érzékenyebb lehet a szél hatasaira, ez is
befolyasolhatja a repiilési magassag meghatarozasat (de gondolhatunk itt az akkumulator
kapacitasara is, mely gyorsabban fog meriilni, amennyiben sokat kell “kiegyenstilyoznia” a

dront a széllel szemben).

A fentiek pontos tervezésében a korabban emlitett repiiléstervezési programok is segitenek.
Amivel még kiegésziteném, hogy arra is figyelniink kell, hogy a tavérzékelési szenzor

hogyan helyezkedik el a dronon. Adott méarkaknal kiils6leg helyezik el, mely egy gimbal
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szerkezettel 360 fokban forgathatd. Mas markéaknal pedig a “testen” beliil is elhelyezhetik,
de ilyenkor is beallithat6 a pontos kameraszog (ezeknél a tipusoknal raadasul egy kiegészitd
“hasi” kamera is altalaban beépitésre keriil, melyre atvalt a felvételezés soran, amennyiben
derékszogben szeretnénk azokat elkésziteni). Emellett a kiegészité szenzorok sok esetben
kiilon, akar adott fokban dontott, tarton helyezkednek el. Példaul a Bebop 2 drénom esetén
is 45 fokos, fix tartéallvanyra lehetett szerelni a LaQuinta multispektralis kamerat. A
kameraszoget szintén felszallas el6tt kell beallitani (nalam ezt az RGB kamerara tudtam
beallitani). Novényzettel boritott felszin esetén merdlegesen torténd “szkennelés” a
legoptimalisabb, mig tiikr6z6dd felszinek (pl. viz, iivegburkolatok) esetén inkabb a 40-45

fok a javasolt.

képek kozotti T
tavolsag

—

sorok kozti tavolsag

r

f@i -

7.2.1. abra Atfedés a képek kozott (support.micasense.com)

A felméréshez tehat egy Parrot Bebop 2-es dront hasznaltam a hozza tartozo SkyController
2-vel. Ezt a tipusu dront a Pix4D alkalmazésa tdimogatja. Ahhoz, hogy egyiitt tudjon a dron
miikddni az alkalmazassal sziikségiink van a SkyController 2 tavirdnyitora ugyanis, ha
manudlisan szeretnénk iranyitani dronunkat a folyamat kozben példaul, hogy elkeriiljon egy
esetleges iitkozést, csak a taviranyitoval tudjuk ezt végrehajtani, de a “geofencing”®

biztonsagi beallitasok is segitik az ilyen jellegii “balesetek” kivédését.

A Pix4D kezel6feliilete felhasznalobarat és konnyen testreszabhat6.

8 geofencing funkciok: azon beallitasok, melyeket a kalibracié soran, illetve repiilés elétt ellendrizhetiink
(bekapcsolhatjuk, modosithatjuk, avagy kikapcsolhatjuk), ezen funkciok soran allitjuk be, hogy mennyire
kozelitsen meg egyéb tereptargyakat dronunk. Amiatt fontosak, mert feliilirjak a kézi iranyitéast, védve ezzel
is eszkoziinket a balesetek ellen.
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Plan new mission

7.2.1. abra Pix4D alkalmazas

Az alkalmazéason beliill ki tudjuk valasztani, hogy dronunk milyen moddszert kovetve
felvételezze a teriiletet. A ,,Polygon” és ,,Grid” meniipontban a drénunk egy éaltalunk korbe
rajzolt, vagy egy téglalapon beliili teriiletet repiil le és készit rola képeket. Mig a ,,Double

grid” és a ,,Circular” a 3D-s modell készitésére alkalmas felvételeket készit.

7.2.2. abra A Pix4D beallitds meniipontja

A Dbeallitasok kozott lehet allitani az atfedés mértékét is illetve, hogy a kamera végig a
racshalo kozepe felé nézzen avagy valtozzon adott pontokon, hogy milyen gyorsan haladjon
a dron a felvételek elkészitése soran €s lehetdség van arra is, hogy ignorélja az igynevezett
,homepoint” -ot, vagy azt a pontot, ahonnan felszallt a dron és megkezdte a felmérést. Ilyen
replilés sordn ez is optimalizalja az akkumulator hasznalatot, illetve mindig nyomonkdveti
az akkumulator toltottségét, igy mikor mar lemeriilne az akkumulator és visszahozna a dront
a homepointra, a megkezdett felvételezés soran inkabb adott sor végén landol eszkoziink

crer

felvételezést. Igy nem is kezd bele 1j sorba, ha nem tudja befejezni, mivel az nehezitené a
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képi illesztést, és feldolgozast. Az atfedés mértéke mellett azt is lehet allitani, hogy a dron
ugy készitsen képet mikozben elrepiil az adott teriilet f616tt, avagy megalljon egy pillanatra,

majd a kép elkészitése utan haladjon-e tovabb a racshalé mentén.

A bedllitasok utan kivalasztottam az altalam felmérni kivant teriiletet. Emellett itt
beallitottam, hogy milyen magassagbol készitse el képeinket. Jelen repiilés sordn a 15
méteres magassagot allitottam be, mivel sajat teriiletemen 50 méter alatt igy nem volt
sziikség kiilon légtérhasznalati engedélyt igényelnem, és célom elsdsorban még az eszkoz
mikodésének bemutatdsa volt. Emellett a LaQuinta kamera megfelelébb kiértékelését is

javitotta volna ezen magassag. Az elkésziilt repiilési tervet az alabbi abran lathatjuk.

7.2.4. dbra Repiilési terv

A Pix4D lehetdséget kinal arra, hogy a teriiletet el tudjunk menteni igy, ha gyakori mérést
terveziink ugyanazon helyszinen ne kelljen allandéan megrajzolni. Itt lathatjuk az altalunk
kivalasztott teriilet dimenzidit is, valamint megadja az alkalmazas azt is, hogy mennyi 1d6t
fog igénybe venni amig elkésziilnek felvételeink. Elkésziilve a start gombra kattintva az
alkalmazas elkiildi az adatokat dronunknak, ami ezutan felszall és magatdl elkésziti a

felvételeket a tertiletrol.

7.3 Elkésziilt dronfelvételek elofeldolgozasa

A felvételek elkésziilte utan, az atfedés beallitasatol fliggden, akar tobb szaz felvétel
i1s késziilhet a teriiletrol. Ezekbdl a felvételekbdl egy ugynevezett ortomozaikot kell
késziteni, azaz 6ssze kell illessziik a képeket (az atfedés emiatt volt fontos, hisz segiti a minél
pontosabb 0sszeillesztést). Erre is tobb megoldas 1étezik, hogy hogyan késziilhet el. A Pix4D
kinal akar asztali akér egy felhdalapu szolgéltatast, melynek keretében a feltoltott fotdoinkbol

elkészitheto a teriilet ortomozaikja, amit le tudunk tdlteni. A masik gyakran hasznalt asztali
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program az Agisoft Metashape program. Mindkét valtozat segiti a képek Osszeillesztését,
majd akar ortofotd, akar felszinmodell, akar tobbféle képformatumban exportalhatd az
elkésziilt teljes felvételezésiink a teriiletrol. Egyuttal példaul a multispektralis kamerak
radiometrikus korrekciojat is segitik, de ezen 1€pést akar a késobbi elemzésekhez hasznalt

GIS szoftverekkel is elvégezhetjiik (pl. QGIS, ArcGis, ENVI stb.)

File Edit View Workflow Tools Photo Help
&) l.‘ri; Add Photos... l X
gel

Reference o Add Folder...
Cameras Build Dense s

1

< Batch Process...

Mavkus‘ X (m)
7.3.1. abra Fotok hozzaadasa az Agisofthoz

En az Agisoft Metashape-t hasznaltam az Gsszeillesztéshez. A program megnyitasa utan a
»Workflow” meniipontban talalhato6 ,,Add Photos...” kivalasztva tudjuk hozz4dadni azokat a
képeket, melyeket a felmérés soran készitettiink. A képek beolvasasa utan minden képet a
pontos helyére kell helyezziink. A DJI és a Parrot dronok is (kiillondsen az automata repiilés
soran) minden kép metaadataiban tarolja a kép elkésziiltének koordinatajat, idejét. Adott
felmérésekhez emellett egyéb foldi kontroll egységet is alkalmazhatunk, melyek GCP
pontokként rogzitik egy kiilon file-ban minden egyes képfelvétel soran a dron még

pontosabb koordinatait.

Miutan beolvastam a képeket, és mivel nem hasznaltam foldi kontrollt, ezért a kdvetkezd
Iépés a metaadatok, az egyéb repiilési paraméterek alapjan, illetve egyéb beépitett
matematikai megoldasok révén (példaul haromszogelés) egy pontfelhd generdldsa, azaz
minden képet a megfeleld helyére kell illeszteni, a kamera pozicidk pontos helyét fogja tehat
egy pontfelhdként legenerdlni a szoftver. Erre az ‘Align Photos’ funkciét hasznaljuk. Ez a
Iépés a legiddigényesebb folyamat, fligg a szamitdsok nehézségétdl (a metaadatokban
milyen adatokat rogzitett a dron), a képek mennyiségétél és mindségétdl, valamint a
szamitogép hardver allapotatol is. Itt lehetdségiink van arra is, hogy kivalasszuk mekkora
pontossaggal épitse meg a program a felh6t, majd a folyamat lefutdsa utdn mar lathato is az

elkésziilt pontfelhd.
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7.3.2. abra Pontfelh6 generalasa

A lefutds utan azt is visszanézhetjiik a képek ,,Reference” adatainal, hogy milyen értéket
kalkulalt a szoftver az adott kamera pozicionak (mind a hosszisag, szélesség, magassag
szempontjabol), illetve ezek hibajat is megbecsiili. Ha jol dolgoztunk, ezen hibak nagyon
kicsik kell legyenek (cm), amennyiben nagyobb hibat latunk, vagy nagyobb pontossaggal
célszerll ismét lefuttatni a pontfelhd legeneralasat, vagy egyéb optimalizacids megoldasokat
is lefuttathatunk az Agisoftban, avagy ujra érdemes lehet megismételni a felvételezést.
Nélam, mivel a dron minden fontosabb adatot tarolt (automata repiilés miatt minden
felvételezési pont hosszlisagi, szélességi és magassagi paramétereit is ismertem), igy mm-€s

nagysagrendii hibaval zarult a pontfelhd generalas.

Ezutéan felépitjlik a pontosabb térbeli modellt. EIobb a végleges pontfelhdt épitjiik fel (Build
Dense Cloud), melyhez az elébb kalkulalt adatokat épiti be a program, majd a pontosabb
térbeli modellt épitjiik fel (Build Mesh).

File Ednﬂ View Workflow Tools Photo Help E Build Mesh X
i3 W% Add Photos... ’ x 1
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7.3.3. abra Mesh épitése

A mesh generéldsa egy poligonialis térmodell eldallitasara szolgal. Ezen beliil ki tudjuk
valasztani, hogy milyen tipusu a felszin, valamint az interpoléciot is eldonthetjiik, hogy

alkalmazzuk-e.
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7.3.4. abra Ortomozaik készitése

Miutan elkésziilt a mesh és a pontfelhdnk képesek vagyunk akar felszinmodellt, akar
ortomozaikot késziteni. Itt felkinalja a program, hogy miel6tt nekiallunk a generaldsnak
mentsiik el eddigi munkénkat. A mentést kdvetden a ,,Build ortomosaic” meniiben be tudjuk
allitani, hogy milyen vetiiletli legyen. Meg kell adni, hogy a felszinnél a mesh-t valassza,
valamint az dsszekapcsolas mddja mozaik legyen. Lehet allitani a felbontds mindségét,

viszont a nagyobb felbontas nagyobb fajlméretet eredményez a végtermeéknél.

File Edit View Workflow Tools Photo Help
) New Ci+N | @B 2R 4% X T 88
= Open.. Ctrl+0  |® X Mode
Append... 9%
EJ save Ctrl+S T
Save As...

Export Points...
Export Model...

Export Tiled Model... ‘

| Export Othomosaic » | Export JPEG/TIFF/PNG...
Export DEM » Export Google KMZ...
Generate Report... Export Google Map Tiles...
Upload Model... Export MBTiles...
Upload Orthomosaic... Export World Wind Tiles...

14,psx

2 a.psx

3 aha.psx

4 annanak.psx
5 orto.psx

Exit

7.3.5. abra Ortomozaik exportalasa

Utols6 1épésként a f4jl meniiben kivalasztva tudjuk az elkésziilt ortomozaikot exportalni.
Kiilonb6zo képformatumokban is képes a program kimenteni a kész modellt, koztiik .kml
formatumban is, melyet a Google Maps alkalmaz. En mivel tovabb fogok dolgozni az
elkésziilt képpel, igy tiff formatumban mentettem ki az eredményt a GIS szoftverek

szamara. Az elkésziilt ortofotdt az alabbi képen lathatjuk.
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7.3.6. abra Agisoft-tal késziilt ortofotd a felvételezett teriiletemrol

7.4 Multispektralis képek feldolgozasa

Mivel a sajat teriileten még nem tudtam volna megfeleléen szemléltetni a
multispektralis képek jelentdségét, ezért a kordbban leirt Micasense Altum kameréaval
késziilt képeken mutatnam be, ezek jelentdségét. A felvételek 2018-ban, Washington keleti
részén, 120 méteres magassagban, 75%-os atfedéssel késziiltek el. A felvételeken egy alma

¢s cseresznye liltetvény, komlo, és lucerna mezd lathato.

7.4.1. dbra Mintateriilet

Az Altum kamerak 6 csatornas képeket készitenek: zold, kék, vords, red edge, infravords és
egy termdlis csatornan. Ezeket bedllitastol fiiggden kiilon file-ban, avagy egybdl egy
tobbcsatornds raszteres képként menti repiilés kdzben. Ezeket szintén eldszor 6ssze kell
illessziik akar az Agisoftban, akar a GIS szoftverekben (Merge paranccsal). En a QGIS nyilt

forraskodu szoftvert hasznaltam. A spektralis adatok feldolgozasahoz, korrekcidjahoz a
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Semi Automatic Classification (SCP modul) nevli plugint telepitettem. Ezen plugint
alkalmazzak miiholdképek hasonlo feldolgozasdhoz is, de ezen beliil lehetséges akar a

kiilonféle képosztalyozasi megoldasok futtatasa is.

A multispektralis felvételek soran elsé 1épés a radiometrikus korrekcid, mely soran a
hattérsugarzas értékeivel korrigaljuk a mért adatokat. Ehhez az Altum kiilonb6zo
lehetoségeket kindl. Egyrészt kiilon file-ban menti a repiilés soran jellemz6é napsugarzas,
hémérséklet adatokat. De kiilon referencia panellel is ki lehet egésziteni a mérést, ezzel még
pontosabb korrekciot elérve. Emellett ezen folyamat soran a digitalis adatokbdl spektralis
reflektancia adatokat kapunk. Az SCP modul Band set meniijébe behivva a képet megadtam

a csatornak szenzoros spektralis érzékenységét, ezzel is javitva a mindséget.

kozeli
csatornak kék zold vOros red edge
infravoros
hullamhossz
475 nm 560 nm 668 nm 717 nm 842 nm
(kozép)
savszélesség 32nm 27nm 16 nm 12 nm 57 nm

7.4.1. tablazat Csatornak adatai

Ezen csatornak (spektralis értékek révén) tovabbi elemzéseket tudunk végezni. A 7.4.1.
abran egy RGB, azaz valos szines felvételt lattunk, de a tavérzékelés soran sok esetben
alkalmazzuk adott csatorna hamisszines képét. Példaul a 7.4.2. 4bran ugyanezen teriilet NIR
hamisszines képét latjuk (5 osztaly szerint szineztem). A NIR csatornat akar a felszinek
elkiilonitése soran is hasznalhatjuk, mivel rendkiviil egyszerlien elvalaszthato igy akar a
természetes novényboritas, a betonfeliiletek vagy a vizfelszinek egymastol. A 7.4.2. abran is
egybdl élesebben kirajzolodnak az utak, illetve a kép jobb oldalan talalhato épiilet (vagy
tarolo). A parcelldkon a minél vildgosabb foltok mutatjdk a novényzetet (fekete fehér
szinezés esetén példaul mindig fehér szint vesz fel, ami természetes anyag és sotétté valik,
ha mesterséges). Az 1. ponttal jelzett teriileten is szépen elvalnak egymastol a novénysorok,
de azt is szerettem volna szemléltetni itt, hogy mivel sotétebb itt a felszin (az uttal
megegyez0 arnyalat), igy valosziniileg valamilyen egyéb mesterséges talajboritast is
alkalmaznak. A masik lehetdség a “sotétebb” talajfelszinre, hogy amennyiben vizzel jobban
atitatott (pl. épp Ontdzés utani a felvétel), akkor ez is sotétebb talajfelszint ad a NIR
csatornan. Az elsé pont feletti komlé mezén lathatjuk a névényallomany fejlettségében

megmutatkozo6 kiilonbségeket. De ennek jobb szemléltetdje a 2. ponton jelzett teriilet, mely
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a novényzet teljes hidnyat jelzi. Ez id6ponttol fiiggden, jelezheti akar az agrotechnika
hib4jat, vagy valamely talajhibat (példaul nagyobb talajrog, mely nem keriilt megfeleléen

elmunkalésra, belvizfolt stb.).

7.4.2. abra Mintateriilet NIR csatorjajanak hamisszines felvétele

A ndvényzet vizsgalatdra a korabban mar emlitett spektralis indexeket is generalhatunk,
melyek segitenek a ndvényi vitalitas, stresszhelyzetek monitorozasaban. A QGIS-ben ezen
indexeket a ‘Raster Calculator’ meniiben tudjuk legeneralni adott csatornak matematikai
Osszefiiggéseit alkalmazva, kiilon tiff. file-ban mentve az elkésziilt spektralis térképeket,

melyek ekkor mar egycsatornas raszteres képek.
Az altalam bemutatott indexek:
e NDVI

A multispektrélis felvételeknek koszonhetden a szakemberek egy ugynevezett NDVI
(normalized difference vegetation index, vagyis normalizalt névényzeti eltérés index)
indexet tudnak kiallitani, ami a novény egészségi allapotat mutatja. ,,Az NDVI-felvételek
kiértékelése megmutatja, hogy a novényzet mennyi infravords fényt ver vissza. A legtobb
kozeli infravords fényt az egészséges novények verik vissza.” (Elliott, 2017, 34. 0.) A
visszaverddés a novény klorofill tartalmatol fiigg, ugyanis a klorofill a lathatd fényt jol el
tudja nyelni, de az infravords tartomanyban mar nem képes olyan jol elnyelni, ezért
visszaveri azt. Az NDVI elballitasahoz sziikséges csatorna a vords és az infravoros. Ugy
lehet eldallitani, hogy az infravordsbdl (NIR) ki kell vonni a vorés (RED) csatornat majd

elosztani az infravords és a voros dsszegével.

NIR — RED

NDVI = S RED
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Az index -1 és 1 kozotti értékeket ad vissza a képrél. Minél kozelebb all a szam az 1-hez
anndl egészségesebb a novény. A 0 a csupasz talajt jelenti, vagy a sziklas részt, mig a -1 a
vizet dbrazolja. A mezdgazdasagi ndvények altalaban a 0,4-0,6 érték kozott mozognak.
Kisebb az index értéke abban az esetben, ha a novényzet még kisebb vagy viz-tapanyaghiany
1ép fel a teriileten illetve, ha valamilyen betegség, kartevé sujtja. Igy az NDVI idébeli
monitorozasa segiti a korai, célzott beavatkozasokat, akar azel6tt, hogy szemmel lathatova

valna a romlo allapot.

Az elkésziilt NDVI el6szor egy pankromatikus (fekete fehér) kép tehat, ezt szintén

hamisszines képként szemléltetem a 7.4.3.4abran.

7.4.3. 4bra NDVTI a mintateriileten

A képen minél zoldebb egy felszin annal vitalisabb, egészségesebb novényzet boritja.
Szintén alkalmas felszinboritasok elkiilonitésére is, mint a kordbban bemutatott NIR kép.
Egy iddpillanat ugyan keveset mond még el a teriiletrdl, mégis akar azonnal lathatova
valnak a vetési, vagy egyéb agrotechnikai hibak (1. pont, 2. pont). A bal oldali
lucernamezon is lathatunk vildgosabb foltokat, melyek gyengébb novekedést jeleznek.
Elsdsorban tdpanyaghianyt jelezhet, de ha hasonléan kisebb NDVI jellemezte tavaly is
ugyanezen pontokat, az utalhat talajhibara is. Erdemes lehet laboros talajvizsgalattal
leellendrizni (de célzottan innen vett mintaval), mellyel csokkenthetd a talajvizsgalatok
szama. Napjaink precizios gyakorlata az NDVI értékei alapjan igyekszik diverzen
végrehajtani a nitrogén utanpotlast is, mely példaul egy nitrogén érzékeny teriilet esetén
kiilondsen fontos. De okozhatja valamilyen egyéb stresszhelyzet is, els6sorban a
foltszeribb NDVI csokkenés lehet aszaly, avagy belvizkar; ha évrdl évre megjelenik

lehetséges egyéb mikroklimatikus hatas (példaul fagyzugos teriilet), de jelezhet vadkart is
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(példaul 2. pont - az allomany sz¢élén fellépd). Ez jelen esetben biztosan nem vadkar mivel

nem a mezdgazdasagi teriilet szélén helyezkedik el, de hasonld képpel lehetne jellemezni.

Amennyiben idében valtozik, né ezen NDVI csdkkenés ez a legtobb esetben kartevore
utal, raadasul hamarabb latjuk ezeken a térképeken a terjedés, iranyat, litemét, mint szabad
szemmel a szimptémakat. A 3. pontokon a foltszer(i nagyobb NDVI jelezhet gyomfoltot.
Kiilondsen most, hiszen amennyiben visszanézziik a 10. abra NIR csatorndjat, ott jobban
latszanak a ndvénysorok hatarai. Azaz a novekvd NDVI érték a talajon kisméretii
gyomfoltot jelez, akar a sorokon kiviil, akar a sork6zokben (fels6bb 3. pont). Amennyiben
ez példaul egy friss vetésen jelentkezne koriil lehet a QGIS-ben hatarolni e foltot és
azonnal megadhato a pontos teriilete a foltnak, mely segiti a célzott gyomvédelmi

beavatkozast.

Az NDVI ugyan sok esetben nem mondja meg a “hiba” okat, de gyorsabb és célzottabb
beavatkozast tesz lehetdvé. Ugyanakkor a spektralis adatok mas informaciokat is
megmutathatnak. A red edge tartomany jellemz6i szintén alkalmazhatok a fenti
jellemzésekhez. De egyre tobb fajra jellemz6 spektralis értéket is igazolnak mara mar a
kutatok. Ezeket els6sorban mar hiperspektralis kamerakkal tudunk ennyire pontosan mérni,
de 6sszességében elmondhatd, hogy bar minden ndvényi spektrum hasonlo, a red edge
tartomdny maximuma, meredeksége egyre inkabb fajra jellemzdbb, igy ezen tartomany
elemzése segitheti azon képosztalyozasi irdnyokat, melyek célja, hogy adott ismert faj
adott tartomanyu pixelértékét algoritmusok révén minden pixelre vizsgalva kimutathat6 a
faj més teriileten jellemz6 jelenléte. Példaul, ha a fenti kép egészséges cseresznyére
jellemz6 red edge pixel értékeit megtanitjuk a programnak, nagyobb teriiletek spektralis
értékeinél is ezt fogja keresni, megmutatva a hasonldan cseresznyés teriileteket. Ilyen elven
probalnak természetes vegetaciokat, populacios kutatasokat segiteni a tavérzékelési
adatokkal. Hasonl6 kutatasok indultak mar hazankban is tobb helyen, példaul a Pilisben is

terveztek hasonlo rendszert (egyeldre inkabb a multispektralis kamerak alkalmazésaval).
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7.4.4. abra Red edge csatorna hamisszines képe a mintateriileten

e NDRE (Normalized Difference Red Edge)

Az NDRE nagyon hasonlit az NDVI-ra. Abban tér el, hogy itt a szamitas soran a red-edge
savot vessziik és az infravoroset. A red edge sokkal jobban athatol a novények levelein, igy
sokkal jobban alkalmas olyan ndvényzet alkalmazasara, ami mar a termény elért egy
bizonyos érettséget, ugyanis az NDVI egy szint utdn mar nem tud kiilonbséget tenni, mivel
a vords fény mar nem hatol at olyan effektiven a leveleken, mig az NDRE sokkal

érzékenyebb.

NIR — RED EDGE

NDRE = e T RED EDGE

Az NDRE magéban is hasznalhat6 indexként, de alkalmazhatjuk az NDVI-al egyiitt, igy

nyomon lehet kovetni a ndvény teljes periddusat.

3.4.5. abra NDRE hamisszines képe a mintateriileten

A 7.4.5. abran lathatjuk az NDRE hamisszines képét. Ezen is jeloltem a korabban mar

emlitett agrotechnikai, avagy gyomfoltosodasi részeket.

= atermalis csatorna
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A termalis csatorna szintén egyre fontosabb szerepet tolt be a ndvényvizsgalatok soran
(7.4.6. abra).

7.4.6. abra Termalis felvétel a mintateriileten

Szintén alkalmas felszinboritas vizsgélatara, mivel a mesterséges felszinek (betonelemek,
utburkolatok stb.) altaldban magasabb felszinhdmérséklettel rendelkeznek. A masik fontos
terlilet s a mezdgazdasag is egyre inkabb alkalmazza, az a vizzel Osszefliggd vizsgalatok.
Példaul azon talaj, mely nedves joval alacsonyabb hdmérsékletli lesz, mivel a viz
héelnyelése magas. gy hamarabb latszik akar a belviz folt, minthogy “feltorne” a viz a
felszinre, de ezen szempont megforditasa az aszalykarok teriileti becsléséhez is hasznalhato.
A harmadik fontos irdny pedig maga a névényzet vizsgélata a termdlis csatornan. Az elv
lényege azon nyugszik, hogy egy egészséges novény a pdrologtatas révén segiti az
anyagtranszportot, mely a fotoszintézis szempontjabol is fontos. {gy amennyiben megfelels
a vitalitds, ugy alacsonyabb felszinhdmérséklet fogja jellemezni, mint a talajfelszint.
Egyrészt igy itt is azonnal lathatova véalnak az agrotechnikai hibdk (hibas vetés stb.),
masrészt egy allomanyon beliil gyorsabban jelzi a termalis kép a stresszhelyzeteket

(tapanyag, kartevo stb.).

Az adatok feldolgozasat a szenzor gyartdi adatait és ajanlasat hasznalva eldszor Celsius
adatokra valtottam, mely 1épéshez a QGIS, Raster calculator parancsat haszndlva megadtam
a sziikséges atszamitasi algoritmust, mely minden pixelre atvaltotta az adatokat €s egy Uj
fajlba mentette az 0j rétegem. A kép kiértékelése soran az 1. ponton szerettem volna
szemléltetni, hogy a legvildgosabb rész a vitalis fakkal boritott teriilet, de ugyanitt egybdl
latszanak a fahidnyok is. A 2. ponton pedig azt szerettem volna szemléltetni, hogy egy
allomanyon beliil (jelen esetben lucerna) is kirajzolodhatnak kiilonbségek. A berajzolt 2.

térrészben joval alacsonyabb a novényi felszinhdmeérseklet, mint balra felfel¢ haladva. Ha
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visszanézziik a korabbi NDVI, red edge, NDRE képeinket, kevéssé rajzolodik ki ezen
kiilonbség. Ez ugyanakkor jelezheti, hogy a bal sarok felé haladva a novényzet nem
parologtat ugyanolyan mértékben, vagy valamely tdpanyag vagy vizhidny okozta stressz
miatt, vagy egyuttal kevésbé fejlett vagy ‘“ritkasabb” az allomany, bar ezen utdbbi
megallapitasokat mar az NDVI képeken is kiilonbségként latnunk kellett volna. Igy
valésziniibb, hogy valamely tdpanyag vagy vizhidny all a hattérben. Az mindenképpen
fontos, hogy amennyiben ezek stresszhelyzet sokaig fennall, ugy id6vel a tobbi képen is
megjeleik az allomany fejlodésében jelentkezd valtozas, mig legvégiil mar szabad szemmel

is latjuk és mérjiik, hogy kevesebb hozamunk lett ezeken a sorokon.

Csak érdekességbdl jegyezném meg, hogy a termalis kép alapjan az is feltlinhet, hogy a jobb
fels sarok felé 1évé épiilet, vagy tarold valoszinlileg nem betonbol épiilt, mivel ennek

homérséklete is kisebb, mint az utak hdmérséklete.
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8. Osszegzés

Dolgozatom kezdetén azt a célt tliztem ki, hogy bemutatom hogyan néz ki egy teljes
monitoring folyamat napjainkban a mezégazdasagban. Hogyan lehetne egy termeldnek vagy
mezOgazdasagi szakembernek egy dront arra alkalmaznia, hogy olyan adatokat szerezzen,
ami csak multispektralis kamerakkal lehetséges és ezeket az adatokat milyen modon tudja

feldolgozni.

Szamomra ez volt az els6 alkalom mikor egy teljes felmérést onalloan kellet elkészitenem
egy multispektralis kamera segitségével, igy én is ugyanazokkal a nehézségekkel talaltam
szembe magam, mint egy termeld vagy mez6gazdasagi szakember, aki el6szor szeretne ilyen
technologiat alkalmazni viszont eddig még nem is hasznalta. Kezdve a megfeleld repiilés
megtervezésétél a képek utofeldolgozasaig. Dolgozatom eredményeként sikeriilt
elkészitenem egy teriilet teljes lerepiilését, mindazonaltal megismerkedtem azokkal az
alkalmazasokkal, amelyek segitik a felhasznalot és automatizaljak a repiilést. A repiilést
kovetden sikeriilt elkészitenem a teriilet ortomazikjat, amin sajnos nem volt még elegendd
mennyiségli adat a felhaszndldshoz, de bemutattam, hogyan lehet a folyamatot végrehajtani.
Sajnalatos modon a sajat multispektralis felvételeimet nem tudtam elkésziteni, de a nyilt
forrasu adatokon szemléltettem a kiilonb6zé indexek eldallitasanak modjat. Az elkésziilt
képek alapjan pedig egy leirast készitettem a teriiletrdl, amit csak ezeken a képeken

figyelhetiink meg.

Természetesen sajat multispektralis adatokat szerettem volna dolgozatomban feldolgozni,
de a jelenlegi pandémia miatt ezekre nem volt alkalmam. Az daltalam bemutatott
felhasznalasi lehetdségek csak egy kis toredéke a multispektralis kamerak alkalmazéasanak a
mezdgazdasagban. Megannyi masik index all rendelkezésre, amik mas adatok bemutatasara
alkalmasak, mint példaul nem csak a novényzetet lehet vizsgalni, hanem magat a talajt, a
vizhaztartast, valamint a kartevok elleni védekezést lehet fejleszteni. Emellett a tobb
spektrummal rendelkezd kamerdknak koszonhetéen még tobb adat nyerhetd ki, mivel
bizonyos indexekhez csak adott hullamhossz tartomany a megfeleld, tehat minél tobb
hullamhossztartomanyban észlel a kamerank annél tobb adatot nyerhetiink ki egy repiilés
soran. A dronok kiilonbozd tipusai is kezdenek megjelenni, amik csak mezOgazdasagi
hasznalatra lettek fejlesztve. A nagyobb gyartok, mint példaul a dolgozatban kordbban
bemutatott DJI mar készit csak multispektralis kameraval felszerelt mez6gazdasagi dront,

de a Parrot is gyart termalis kameraval ellatott dronokat, amit a mezdgazdasagban is lehet
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alkalmazni. Ezeknek a dronoknak a fejlesztése €s a szektor tovabbi részeinek fejlesztése
eredményeképpen az agrardigitalizalcido mértéke egyre nagyobb ¢és igy kozelebb keriiliink a
mezogazdasag 4.0 megvalositasahoz, ahol az eszk6zok képesek egymassal kommunikalni
és egy szamitdogeép-vezérelt rendszer koveti nyomon a mezdgazdasagi folyamatokat és

dontenek a beavatkozasrol.
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9.1 Abrajegyzék

2.1. 4bra Kettering Bug modell (Greg Hume)

2.2. dbra Vergeltungswaffe—1 (Amerika Egyesiilt Allamok Légiereje, USAF)
2.2.1. abra Merevszarnyas és rotoros dron (Parrot)

2.5.1. dbra Axis Vidus dron (pcworld.hu)

2.5.2. abra Global Hawk (Amerika Egyesiilt Allamok Légiereje, USAF)

4.1. abra Dronok alkalmazasi teriiletei

4.2.1. dbra DJI Phantom 4 multispektralis dron (DJI)

4.3.1. abra UPS Flight Forward (UPS)

5.1. dbra Az elektromégneses spektrum felosztasa (Mindentudas Egyeteme)
6.1. dbra Preciziés mezdgazdasag

6.2. abra A fontosabb kiilonbségek a hagyomanyos és a precizids gazdalkodas kozott,
(Prof. Dr. Tamas Janos)

7.2.1. abra Atfedés a képek kozott (support.micasense.com)
7.2.2. dbra Pix4D alkalmazas

7.2.3. dbra A Pix4D beallitds meniipontja

7.2.4. dbra Repiilési terv

7.3.1. abra Fotok hozzdadéasa az Agisofthoz

7.3.2. dbra Pontfelhd generalasa

7.3.3. dbra Mesh épitése

7.3.4. dbra Ortomozaik készitése

7.3.5. dbra Ortomozaik exportalasa

7.3.6. abra Agisoft-tal késziilt ortofot6 a felvételezett teriiletemrdl

7.4.1. dbra Mintateriilet

7.4.2. dbra Mintateriilet NIR csatorjajanak hamisszines felvétele
7.4.3. 4bra NDVI a mintateriileten

7.4.4. abra Red edge csatorna hamisszines képe a mintateriileten
4.4.5. abra NDRE hamisszines képe a mintateriileten

7.4.6. abra Termalis felvétel a mintateriileten

9.2 Tablazat

7.4.3. tablazat Csatornak adatai
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10. Koészonetnyilvanitas

Szeretném halamat kifejezni konzulensemnek Varga Zsofianak, aki segitett abban, hogy
diplomamunkdm olyan formaban elkésziilhessen, ahogy szerettem volna. Valamint
szeretném megkoszonni a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Miiszaki Intézetének,
hogy biztositottak szamomra az eszkdzoket. Tovabba szeretném koszondtemet kifejezni a
sziileimnek, akik timogattak végig az egyetemi éveim alatt. Es végiil, de nem utolsé sorban
szeretném megkoszonni bardtomnak Krattinger Adamnak a segitséget, amit nyujtott a

szakdolgozatom elkésziilése alatt.
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11. Nyilatkozat

Alulirott, TO)TH ..... \ZQI&\V\ ....................... nyilatkozom, hogy jelen szakdolgozatom
teljes egészében sajat, 6nall6 szellemi termékem. A szakdolgozatot sem részben, sem egészében
semmilyen mas felséfoki oktatdsi vagy egyéb intézménybe nem nyujtottam be. A
szakdolgozatomban felhasznalt, szerz6i joggal védett anyagokra vonatkozé engedély a
mellékletben megtalalhat6.

A témavezetd dltal benytjtasra elfogadott szakdolgozat PDF formatumban valé elektronikus
publikélasahoz a tanszéki honlapon

HOZZAJARULOK NEM JARULOK HOZZA

Budapest, 2021. méjus 15.
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a hallgato alairasa
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